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Somos mas eficientes que antes, la tecnologia esta acelerando la evolucion humana, nos esta acercando a las

grandes ideas; aprendemos a través de tutoriales, articulos, juegos educativos, videos HD, aplicaciones interactivas,
simuladores, blogs, webcasts, redes sociales, entre otros.

Nos hemos convertido en autodidactas, todos somos alumnos, todos somos maestros. Cuando no sabemos, lo
descargamos; cuando sabemos, lo subimos. Estamos redisefiando la historia del mundo: estamos cambiando el

rumbo de la humanidad. Mi abuelo me contaba que antes, conseguir informacion era privilegio de pocos, hoy,
es derecho de todos.

Al conectarnos a la red, nuestra vida cambia...
cuando todos nos conectamos... nuestro mundo cambia.

Axel Ivan GB,
Marzo 2012
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Objetivo

El objetivo principal de la tesis consistié en documentar, proponer y desarrollar, principalmente, la primer fase de
disefio de la expansion y evolucion de la red del actual Laboratorio Nacional de Cémputo de Alto Desempefio
(LANCAD), antes conocido como Delta Metropolitana de Cémputo de Alto Rendimiento (DeMeCAR), donde
participa la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM); asi mismo, establecer una propuesta de protocolo
de pruebas que se realizara como parte del disefio y proceso de licitacion de lo que sera la RedUNAM Metropolitana
que interconectara -con fibra dptica propia- dependencias de la UNAM tales como: CCHs, ENPs, FESs y edificios
administrativos, entre otros, localizados en la zona metropolitana de la ciudad de México y parte del Estado de
México.

Alcances

Mostrar un estudio de las mas recientes tecnologias de transporte y de Gltima milla a nivel internacional asi como
también, presentar una propuesta lo mas detallada posible de las fases a seguir en el disefio de la RedUNAM
Metropolitana incluyendo diagramas, topologias de red, estudios y un protocolo de pruebas preliminar, asi como
todo lo necesario para el cumplimiento de al menos la primera fase del proyecto que incluyen:

e Crear un Backbone de fibra éptica central o principal, al que podria llamarse “RedUNAM Metropolitana”.

e  Utilizar la combinacion de tecnologias de ultima milla sobre la fibra Optica instalada —y/o por instalar- para
la optimizacién de los recursos de la Universidad Nacional Auténoma de México.

e Disefar distintos escenarios con los que se podra trabajar en las fases del proyecto.

e Crear una infraestructura abierta para la transmisién de cualquier tipo de servicio y protocolos de
comunicacion.

e Utilizar fibra 6ptica que reduzca costos de renta y mantenimiento de los enlaces dedicados actuales, que
permita también aumentar los anchos de banda de la red, en base principalmente a la demanda, con mayor
facilidad sin depender de terceros, conforme crezca el numero de usuarios, servicios y/o aplicaciones.

Resultados esperados

Aportar un estudio de las tecnologias de transporte més viables a utilizar.

Aportar un estudio de las tecnologias de ultima milla también més viables.

Mencionar las ventajas de una red metropolitana de fibra 6ptica propia.

Presentar una propuesta de disefio de los posibles escenarios de la primera fase de la RedUNAM

Metropolitana.

e Presentar un primer caso de estudio de la interconexion de algunas escuelas de nivel medio superior de la
UNAM.

e  Contribuir con el desarrollo de redes de fibra dptica entre las universidades de México.



Capitulo 1
Introduccidn

Actualmente las redes académicas se pueden desplegar en forma metropolitana, mas recientemente, o en
area extensa, redes MAN o WAN, por sus siglas en inglés, respectivamente; estas Ultimas son conocidas a mayor
rango como Redes Nacionales de Investigacion y Educacion (RNIE) permitiendo a académicos, cientificos e
investigadores, colaborar y compartir informacion y recursos a través de una serie de redes interconectadas. Estas,
son utilizadas para transferir datos, soportar los experimentos y aplicaciones que son cruciales para la investigacion
académica y la educacion.

Crear una red metropolitana con fines académicos en México, permitird a los investigadores que estan
geograficamente dispersos, comunicarse unos con otros a través de distancias relativamente grandes. Sin estas redes,
muchos proyectos de investigacion que estan o estardn en la frontera del conocimiento, simplemente no existirian.

Durante los ultimos afios, la rapida evolucién de las tecnologias de telecomunicacion vy, particularmente, de las de
comunicacion de datos ha permitido el crecimiento de la investigacion y en particular, de la proliferacion de las redes
académicas nacionales y/o de area extensa. Ya que, en estas redes existe la vanguardia de los desarrollos
tecnoldgicos y son ideales para la experimentacion con nuevos servicios antes que estén disponibles para el mercado.
Este tipo de redes son la plataforma ideal para pruebas experimentales de nuevos servicios, usos, aplicaciones y
tecnologias avanzadas de red. Desde las videoconferencias de alta calidad, combinadas con herramientas que
generan espacios virtuales comunes de trabajo, hasta la formacidon de grids computacionales que conforman
institutos de investigacion virtuales. El limite estd dado s6lo por inteligencia humana; la Unica meta: acrecentar el
conocimiento.

1.1 Antecedentes

A partir de la iniciativa de las universidades méas grandes de México, interesadas en trabajar en proyectos de
investigacién conjunta (tanto a nivel nacional como internacional), surge la necesidad de integrar y dar coherencia a
los esfuerzos que venian realizando cada una de ellas, a través de un organismo que tuviera personalidad juridica
semejante a la de organismos internacionales dedicados a coordinar los trabajos de redes académicas a nivel
internacional.

Siguiendo el desarrollo mundial de redes de datos de mayor capacidad y velocidad, para utilizarlas en aplicaciones
de alta tecnologia, se toma la iniciativa de desarrollar una red de alta velocidad y unirse a la red de EUA, con el fin
de dotar a la comunidad cientifica y universitaria de México de una red de telecomunicaciones que le permita crear
una nueva generacion de investigadores, dotadndolos de mejores herramientas que les permitiera desarrollar
aplicaciones cientificas y educativas de alta tecnologia a nivel mundial [2].

Es asi como el 8 de abril de 1999 se instituyd la Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI).
Apoyandose en este compromiso, Teléfonos de México y Axtel que habian aportado sin costo a la red CUDI 8,000
kilometros de red dorsal de alta capacidad. A cambio de esta donacidn se ha establecido que la red tiene que cursar
exclusivamente trafico de caracter educativo o de investigacion. En la actualidad la red de CUDI cuenta con una
infraestructura de mas de 8,000 kilometros de enlaces de alta capacidad que operan a una velocidad de 155 megabits
por segundo. Esta red dorsal abarca gran parte del territorio nacional. Como se muestra en la figura 1.1, se cuenta
ademas con tres enlaces de mayor velocidad que permiten la interconexidn con las principales redes académicas de
Estados Unidos y del resto del mundo. A través de estos enlaces es posible tener acceso a mas de 70 redes similares
de Europa, Asia, Oceania y América Latina que interconectan a mas de 10,000 universidades y centros de
investigacion [3].

En la figura 1.1 podemos apreciar la interconexion de la red CUDI a la red RI3 (Red de Telecomunicaciones para
Impulsar la Investigacion en las Instituciones Académicas), de reciente creacion, que tiene como objetivo
implementar una red de comunicaciones avanzada de investigacion e innovacion que permita a aquellas
universidades publicas o privadas del pais establecer contacto con otras universidades e institutos de investigacion a
nivel internacional y a redes académicas también internacionales.
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Ademas apreciaremos la red NIBA (Red Nacional para el Impulso de la Banda Ancha), la cual es un proyecto de la
CFE (Comision Federal de Electricidad) y la STC (Secretaria de Comunicaciones y Transportes) que busca
proporcionar conectividad de banda ancha a centros educativos, centros de salud, oficinas de gobierno,
universidades, entidades de la federacion y municipios del pais. Esta red contara con 33 estatales conectadas, en
diferentes ciudades, dentro de las cuales estan —no aparecen en el diagrama-: Puebla, Colima, Guerrero, Durango,
Morelos, entre otras.
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Figura 1.1 Topologia Red CUDI [5]

1.1.1 Delta Metropolitana de Computo de Alto Rendimiento
(DeMeCAR)

La Delta Metropolitana de Computo de Alto Rendimiento (DeMeCAR), por sus siglas en espafiol, surge
como un proyecto entre las tres instituciones de educacion publica mas grandes del pais: la Universidad Autdnoma
Metropolitana (UAM), el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) y la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM). Tiene como principal objetivo la creacion de un laboratorio de coémputo de
alto rendimiento que permita abordar y resolver de una manera mas sencilla los problemas cientificos mas
demandantes. Actualmente se encuentra en funcionamiento sobre una red de fibra Optica propia empleando
tecnologia WDM y Metro Ethernet. En la figura 1.2 se muestra la topologia.

Figura 1.2 Topologia Delta Metropolitana de Cémputo de Alto Rendimiento (DeMeCAR)

De esta manera, las tres instituciones mexicanas pueden compartir recursos de sus centros de Computo de Alto
Rendimiento, con el objetivo de que cientificos, principalmente del &rea metropolitana, tengan acceso a estas
herramientas para desarrollar proyectos de investigacion cientifica [3].
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1.1.2 Laboratorio Nacional de Computo de Alto Desempeiio
(LANCAD)

Con la finalidad de apoyar la investigacién y el desarrollo tecnolégico del pais, en los campos que requieren
del computo de alto desempefio numérico, las tres universidades acordaron firmar un convenio de colaboracién para
crear el Laboratorio Nacional de Computo de Alto Desempefio (LANCAD). Estas tres instituciones académicas que
generan el 55.6% de las publicaciones cientificas producidas en México’, estan interconectadas mediante una red de
fibra dptica denominada Delta Metropolitana, construida a través de la infraestructura del Sistema de Transporte
Colectivo STC (Metro) y con apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT). Como se muestra
en la figura 1.3.

Uno de los objetivos del LANCAD es integrar muchas mas instituciones académicas mexicanas, a fin de realizar
proyectos conjuntos y contribuir asi a que se desarrollen y fortalezcan. Otro aspecto importante del LANCAD es que
su Delta Metropolitana permitira trafico de datos con un ancho de banda sin precedente en el entorno académico
nacional [6], [8].
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Figura 1.3 Topologia del Laboratorio Nacional de Computo de Alto Desempefio (LANCAD) [7]

Algunos de los principales beneficios previstos por la creacién del LANCAD son [3]:

e Difusion del uso de computo de alto desempefio como una herramienta de investigacion cientifica a
disposicion de la comunidad académica nacional.

e Estudiantes y personal académico de diversas instituciones educativas tienen acceso a herramientas de
hardware y software cientifico de vanguardia.

e Promocién y facilidad de colaboracion entre instituciones académicas, a fin de realizar en forma conjunta
proyectos que impulsen el desarrollo y fortalecimiento.

e Formacion de recursos humanos especializados en computo de alto desempefio, de manera que puedan
participar en la solucion de problemas cientificos y précticos de alta complejidad y de impacto regional y
nacional.

e Exposicion de estudiantes de licenciatura y posgrado, en informatica y areas afines, a nuevos paradigmas de
cémputo.

! Segun el grupo de investigacién SCIMAGO http://www.scimago.es

4
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1.1.3 Tramo de ultima milla en Ciudad Universitaria

La colocacion de la fibra 6ptica en el tramo de la Gltima milla en Ciudad universitaria se llevé en general, con
los siguientes actividades [9]:
e Levantamiento (Ver figura 1.4)
e Obra Civil para tendido de Fibra Optica
o Construccion de la Canalizacion (Ver figura 1.5)
Colocacién de Tuberia (Ver figura 1.6)
Registros (Ver figura 1.7)
Reposicién de Banquetas y Jardines (Ver figura 1.8)
Acabado y Trayectoria Final (Ver figura 1.9)
o Acometida a Instalaciones STC (Ver figura 1.10)
e Inmersion de fibra Optica (Ver figura 1.11)
e  Fusion de Fibra Optica (Ver figura 1.12)

O O O O
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Figura 1.8 Reposicion de Banquetas y Jardines
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Figura 1.9 Acabado y Trayectoria Final Figura 1.10 Acometida a Instalaciones STC

d —
L - Tl o S
Figura 1.11 Inmersion de fibra Optica Figura 1.12 Fusion de Fibra Optica en Rack
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1.2 Redes Académicas

En el mundo, las redes académicas de area extensa, se definen como la aplicacion de todas aquellas
herramientas que se construyen y utilizan sobre la red para el desarrollo de la ciencia, la educacion y la investigacion.
En estricto rigor, en estas infraestructuras tecnologicas todas las herramientas y servicios son productos de
aplicaciones que han sido desarrolladas por expertos. Algunas de estas aplicaciones marcan una gran diferencia en el
cémo se llevan a cabo los procesos de ensefianza-aprendizaje e investigacion. Las aplicaciones desarrolladas
requieren para su funcionamiento de las redes académicas, lo que implica que ellas no correran ni funcionaran sobre
el Internet comercial.

Desde los inicios de las redes académicas se han desarrollado muchas otras aplicaciones, varias de ellas ya han sido
traspasadas a la Internet comercial para su uso expandido. El correo electrénico, las videoconferencias, la telefonia
IP, son sélo algunos de los ejemplos de aplicaciones que ya son masivas en el escenario comercial de Internet.

Actualmente en Latinoamérica se cuenta con la Cooperacién Latino Americana de Redes Avanzadas (CLARA), que
persigue, primordialmente, integrar una red regional de telecomunicaciones de la mas avanzada tecnologia para
interconectar a las Redes Académicas Nacionales de la region [10]. Ver su topologia en la figura 1.13.

o

O~

oc
+Red +Ciencia @ @ ®
arch 2011

Figura 1.13 Topologia Red CLARA [11]

En las redes académicas se estd desarrollando una enorme cantidad de aplicaciones para las distintas areas de la
ciencia y del conocimiento.

Cuatro son los atributos principales de estas aplicaciones [10]:

e Ambientes de colaboracién participativos, en los que realmente se puede interactuar con otros sin importar
las distancias y las barreras geogréficas.

e Provision de acceso comin a recursos remotos y distribuidos, tales como telescopios, microscopios, entre
otros instrumentales cientificos de alto valor.

e  Utilizacion de la red como base para construir redes globales de servicios de conexiones computacionales y
de procesamiento de datos; esto posibilita la existencia de las grids o Mallas.

e Despliegue de informacién en ambientes de realidad virtual, lo que supone pasar de graficos estaticos a
flujo de imagenes en tiempo real y a animaciones tridimensionales. Esto permite el desarrollo de aquellas
aplicaciones basadas en el uso del video, lo que cubre un amplisimo espectro que va desde la
videoconferencia pasando por el video en demanda hasta llegar al control en forma remota de instrumental
cientifico.

8
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1.2.1 Ejemplos internacionales de redes académicas

B internet2
B Canarie
B RedCLARA
B GEANT2
TEIN2

EUMEDconnet
I Conexiones a redes académicas de paises adn no adscritos a Redes Avanzadas
O Paises no conectados

Figura 1.14 Redes Académicas Internacionales [12]

Europa

GEANT2, red paneuropea
EUMEDCONNECT
South-Eastern European Research
& Education Network - SEEREN2
TERENA

Alemania, DFN

Austria, ACOnet

Bélgica, BELNET

Bulgaria, ISTF
Checoslovaquia, CESNET
Chipre, CYNET

Croacia, CARNet
Eslovaquia, SANET
Eslovenia, ARNES

Espafia, RedIRIS

Estonia, EENET

Francia, RENATER

Grecia, GRNET

Hungria, NIIF

Irlanda, HEAnNet

Israel, IUCC

Italia, GARR

Latvia, LATNET

Lituania, LITNET
Luxemburgo, RESTENA
Malta, University of Malta
Paises Bajos, SURFnet
Paises Nordicos, NORDUnet
Polonia, PSNC

Portugal, FCCN

Reino Unido, UKERNA/JANET
Rumania, RoEduNet

Rusia, JSCC

Suiza, SWITCH

Turquia, ULAKBIM

América del Norte

e Canada, CANARIE

e  Mapa de conexiones de CA*net4

e  Estados Unidos, Internet2

e  P4gina informativa de ABILENE,
troncal de Internet2

América Latina

CLARA

Argentina, INNOVA|RED
Brasil, RNP
Colombia, RENATA
Costa Rica, CR2Net
Chile, REUNA
Ecuador, CEDIA

El Salvador, RAICES
Guatemala, RAGIE
Meéxico, CUDI
Nicaragua, RENIA
Panama, RedCyT
Paraguay, Arandu
Peru, RAAP
Uruguay, RAU
Venezuela, REACCI

Cuenca Asia Pacifico

Trans-Eurasia Information Network-
TEIN2
Asia-Pacifico, APAN
Australia, AAIREP
China, CERNET

+“* CSTNET

+“* NSFCNET

Corea, ANF

+ KOREN

+ KREONET2
Filipinas, PREGINET
Hong Kong, JUCC
India, CDAC

+“+ ERNET
Japon, JAIRC

“* JGN

Malasia, MYREN

“* MDeC

Nueva Zelandia, NGI-NZ
Singapur, SingAREN
Tailandia, NECTEC
+“* UNINET

“ ThaiSARN
Taiwan, TANet

Africa

Kenya, KENET
Malawi, MAREN
Mozambique, MORENet
Sudéafrica, TENET
Uganda, RENU

Tabla 1.1 Listado de redes académicas Internacionales [12]
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1.3 Teoria de la Fibra Optica

La fibra optica se utiliza como medio de transmision debido a la confiabilidad en el transporte de datos,
inmunidad a interferencias electromagnéticas y gran ancho de banda que satisface la demanda de capacidad. Este
medio consiste en un conductor cilindrico, delgado, cuyo grosor puede asemejarse al de un cabello humano, capaz de
conducir luz por su interior. Ver figura 1.15.

Figura 1.15 Comparacion del tamafio de los Hilos de Fibra con respecto a un lapicero y una goma

Los hilos de fibra dptica son formados principalmente por el nicleo, el revestimiento y forro. Ver figura 1.16
e El forro: Es una proteccidn plastica contra la humedad y el esfuerzo mecanico.
e Revestimiento: Seccion de vidrio o plastico que recubre al nlcleo y su funcion es contener el haz de luz
dentro del nGcleo. Puede ser de indice gradual o escalonado.
e Ndcleo: Seccion de vidrio o plastico que se encarga de contener y transportar la luz.

» Forro

- Revestimiento

» Niucleo

Figura 1.16 Partes de una Fibra Optica [13]
Existen dos tipos principales de fibra: Multimodo? y Monomodo®

Fibra Monomodo

Este tipo de fibra es denominada monomodo SM (Single Mode) establecida en la recomendacion UIT-T G.652. Se
trata de la FO mas popular en redes de telecomunicaciones actuales. El nicleo tiene una dimensién aproximada de 8-
10um de diametro mientras que el didmetro del revestimiento es aproximadamente de 125um. En la figura 1.17
vemos como el indice de refraccion del revestimiento es mayor al del ndcleo, condicién necesaria para confinar los

rayos de luz.

Cladding = 125 um

-
[

Core = 9.0 um

e —
S

Singlamode Fibre

I I —
Figura 1. 17 Dimensiones del revestimiento y nucleo de una fibra monomodo [14]

? Recomendacién UIT-T G.652
* Recomendacién UIT-T G.651.1, ya que la UIT-T G.651 quedd obsoleta desde el 16 de agosto del 2008
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Se cuenta con 4 versiones de la fibra monomodo segun la recomendacion UIT-T G.652 que son: G.652.A, G.652.B,
G.652.C y G.652.D. A continuacion se muestra los detalles de cada tipo de fibra:

Fibre attributes Fibre attributes
Attribute Detail Value Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1310 mm Mode field diameter Wavelength 1510 om
Fange of nominal values 3.6-95 um Bange of nommal values 8.6-9.5 pm
Tolerance +0.6 pm Tolerance 0.6 ym
Cladding diameter Nouminal 125.0 um Cladding diameter Nominal 125.0 ym
Tolerznece +1 um Tolerance +1 um
Core concenticity emor Mazxinmmum 0.6 pm Core concentricity emor Mazamum 0.6 urm
Cladding noncircularity Maxi 1.0% Clzdding noncireulanty Maxinmm 1.0%
A 3
Cable cut-off wavelangth Maxi 1260 nm. Cable cut-off wavelength L{m 1260 nm
Macrobend lose Fodie 30mm Macrobend loss Fadius _ 30 mm
Muber of furns 100 ;‘:”b*' i "‘1“‘;5 ;GI:'C_B
Masimmum at 1550 zm 01dB L, :
- — y Proof stress Mlimiroum 0.69 GPa
Proof stress Mt 0.69 GPa — - -
— - - Chromatic dispersion coefficient Aoia 1300 nm
Chromatic dispersion coefficient Momin 1300 nm -
A 1324 Ao 1324 nm
M -+ om _ Sowax 0.092 ps/nm” * km
- 0.092 ps/om” = km ) .
Cable attributes
Cable attributes
Attribute Dietail Value
Attrib Deetail Val
frribute e e Attenmation coefficient Maximm at 1310 nm 0.4 dB/km
Attenuation coefficient Maxinmm at 1310 mm 0.5 dB/km Wax 2t 1550 om 0.35 dB/km
Mazimmum at 1550 nm 0.4 dBfkm Mazxizmum at 1625 nm 0.4 dB/km
FMD coefficient M 20 cables PMD coefficient M 20 cables
Q 0.01% Q 0.01%
Maximum FMD,, 0.5 ps/ +/km Maxinmm PMDyg, 0.20 ps/~/km
Tabla 1.2 Atributos UIT-T G.652.A [15] Tabla 1.3 Atributos UIT-T G.652.B [15]

Fibre attributes Fibre attributes
Attribute Deatail Value Attribute Detail Value
Mode fisld diameter Wavelangth 1310 nma Moda field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nommal values 8.6-9.5 pm Range of nominal values 5.6-9.5 pm
Tolerance +0.6 um Tolerance 106 pm
Cladding diameter Nommal 125.0 pomn Cladding diameter Nominal 125.0 ym
Tolerance £1 pm Tolerance +1 pm
Core concentricity emor Maxomum 0.6 um Core concentricity error Maximmm 0.6 pm
Cladding noncoreulanty Maxmmum 1.0% Cladding noncircularity Maximum 1.0%
Cable cut-off wavelength }Iax-.l.u.mm 1260 nm Czble cut-off wavelength Mazximum 1260 om
Macrobend loss Radins 30 mm Macrobend loss Fadins 30 mm
Number of turms 100 MNumber of tums 100
" 2 I
Mascimum at 1615 m olas Macizmum 3¢ 1625 nm 0148
Proof :m.a::. . . 0.69 GPa Proof strass Minimum 0.65 GFa
Chromatic dispersion coefficient 1300 ua Chromatic dispersion cosfficient | Ao 1300 om
1324 nm
- r— 1324 nm
7 peiom? -
0.092 ps/nm” = km Stesan 0.092 ps/nm” « km
Cable attributes Cable attributes
Attribute Detail Value Attribute Detail Value
Attenuation coefficient Maxomum from 1310 nm 0.4 dB/km Attermation coefficient Maxinmm from 1310 nm to | 0.4 dB/km
to 1625 nm 1625 nm
Maximum at 1383 nm 0.4 dBkm Maximm at 1383 nm 0.4 dB/km
+3 om +3nm
Maxmmum at 1550 nm 0.3 dB/km Maximum at 1550 nm 0.3 dB/km
PMD coefficient M 200 cables PMD coefficient M 20 cables
Q 0.01% Q 0.01%
Marxmmum PMD,, 0.5ps’ JEkm Maximmum PMD,, 0.20 ps/ JEm

Tabla 1.4 Atributos UIT-T G.652.C [15] Tabla 1.5 Atributos UIT-T G.652.D [15]
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Fibra multimodo
Este tipo de fibra se divide bajo dos esquemas creados por la ANSI (American National Standards Institute) y UIT
e FO 62,5/125 pm.- Fibra optica multimodo MM (MultiMode) con perfil de indice de refraccion gradual
(Graded Index). Este tipo de FO es una normalizacion norteamericana ANSI.
e FO 50/125 pm.- Fibra optica multimodo MM con perfil de indice parabolico es normalizada por UIT-T
G.651.1. Usadas en la actualidad en redes de datos de corta longitud (hasta 2 km).

Fibre attributes

Attribute Detail Value
Cladding diameter Nominal 125 yum
Cladding = 125 um Tolerance 12 pm
- Core diameter Nominal 50 pm
Tolerance 13 pm
Core-cladding concentricity ervor Maamum 3 um
f N \ Core non-circularity Maximum 6%
| ] | Cladding non-circularity Maxinum 2%
h Numerical aperture Nominal 020
Core — 50.0 um Tolerance +0.015
o Maerobend loss Radms 15 mm
e MNumber of tuns 2
Multimode Fibaa MMaximum at 850 nm 1dB
— Maximum at 1300nm | 1dB
. . . Proof stress Minmum 0.69 GPa
Figura 1.18 Dimensiones del Modal bandwidthdengt product | Mizimm 2t 550 0 Pr—

revestimiento y nucleo de una fibra for overfilled launch

multimodo [14] Minimum at 1300 nm 500 MHz - km
Chromatic dispersion coefficient P 1295 nm
L 1340 nm
S for = 0.105
1295 <33 < 1310 nm. ps/om’ # km
Sipuse for =375 % (1590 — i) = 10 pe/nm’ - km

1310 = 3, = 1340 nm.

Cable attributes

Attribute Detail Value

Aftennation coefficient Mamimmum at 850 nm 3.5dBkm
Maxmmum at 1300 nm 1.0 dB/km

Tabla 1.6 Atributos UIT-T G.651.1 [16]

indice escalonado

La fibra de indice escalonado posee un nucleo mas grueso que la fibra monomodo, aproximadamente de 200um, por
tal motivo el cambio en el indice de refraccién del nlcleo y el revestimiento es abrupto. Al mismo tiempo, por su
mayor grosor esta fibra admite varios modos de propagacion pero tiene la desventaja de presentar fendmenos de
diseminacion, pudiendo haber confusiones en el receptor entre un uno légico y un cero ldgico [13].

indice gradual
Para corregir el problema de diseminacion, los fabricantes hacen una fibra con indice de refraccion que varia
continuamente conforme aumenta el radio. En la figura 1.20 se ejemplifica [13].

Figura 1.19 Fibra multimodo de indice escalonado [13] Figura 1.20 Fibra multimodo de indice gradual [13]
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Conceptos de la propagacion
La fibra Optica es una guia de onda que opera a frecuencias Opticas, por tal motivo es posible tratar el tema desde el
estudio de las guias de onda. Pero una manera mas sencilla de analisis es tratarlo desde la 6ptica geométrica [17].

a) Velocidad de la luz en un medio: La velocidad de la luz en un medio esté4 dada por:

c e Vm: Velocidad de la luz en el medio
Vp=— e c: Velocidad de la luz en el vacio
Ny e nm: Indice de refraccion en el medio

b) Ley de Snell: La ley de Snell relaciona los angulos de incidencias y refraccidon de un haz de luz con los
indices de refraccion de los materiales. Ver figura 1.21.

Maormal
nl<n2
nl=n2
nl>n2
megf"i “i e nl: indice de refraccion del medio uno
ealoLn e n2: indice de refraccion del medio dos
ar e O1: Angulo de incidencia

e 02: Angulo de refraccion

Figura 1.21 Ley de Snell
nysinfy; = n,sinb,

¢) Angulo critico: El angulo critico se define como el dngulo minimo incidente que hace que todo el haz
permanezca en el medio uno. Observar la figura 1.22.

Normal
90°
. Medio2 n2 32 = gQ°
“ Mediol n1
i sinfd, = 1
1 i 2
Bio=H —xin" (—)
ny

Figura 1.22 Angulo critico

d) Numero de modos: De la teoria de guias de onda se puede deducir que el nimero de modos N, de una fibra
esta dada por:

N v
-2
nd -
V=— [n{—n;
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Rendimiento de una fibra
Para definir el rendimiento de una fibra es necesario medir 2 conceptos [17]: a) apertura numérica y b) atenuacion.

a) Apertura numérica
La apertura numérica es una medida de la capacidad del ntcleo de aceptar los rayos de luz que la fuente emite. Se
define como el angulo de aceptancia, el cual es el mayor angulo con el cual el nicleo es capaz de aceptar los rayos
desde afuera de la fibra. Ver figura 1.23.

Figura 1.23 Angulo de aceptancia y critico

Este angulo se define como:

: - : — f A - - : = Indond
sinf, =n;sinf,.= _|ni —n;sinf, =n;sinf, = |n{ —n;3

y a esta relacion se define como la apertura numérica AN [17].
AN = sinf,

b) Atenuacién
Se dice que la variacion de la potencia con respecto a la direccion de propagacion, es proporcional a la potencia.

P __
E——a

Después de resolver la ecuacion podemos darnos cuenta que la potencia a una distancia determinada sobre el eje de
propagacion, con respecto al origen, esta dada por:

P(l) = P(0)e*

Alfa tiene unidades de dB/Km y | tiene unidades de Km. Para expresar la atenuacion en dB, se hace la siguiente
operacion:

P(0O
o [ =10logy, (%)

La comparacion de la atenuacién de una fibra con respecto a la de un conductor de cobre es [17]:

P(O)N{lo‘loo Cobre
P(D) 10=%2  Fibra

Como se puede ver la relacién entre la potencia de entrada y la salida es mucho méas cercana a uno en la fibra que en
el cable, es decir, el cable tiene muchas méas pérdidas.
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La atenuacién por lo tanto acontece con la disminucién de potencia luminosa por cada unidad de distancia. Su
medicion se realiza en (dB/km) y no solamente se debe a la distancia, sino también a causa de fendmenos de
dispersion y de absorcién como lo muestra la figura 1.24.

a |dB/km]
Pérdidas por
10 esparcimiento de
L Rayleigh )
A Absorcion por
T iones OH
LY
B Absorcién IR

¥
&
f
#

i
,* Pérdidas por
S microcurvaturas
#

0.1

08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 14 1.7 1.8 b [nm]
Figura 1.24 Atenuacion en una fibra optica a vs A [3]

Dispersion
Es el fendmeno de separacién de ondas de distinta frecuencia al atravesar un medio, dando lugar a la distorsion de la
sefial lo que limita el ancho de banda de la fibra. La dispersion se debe a que la velocidad de una onda depende de su
frecuencia.

Los efectos no lineales si bien a principios de la creacion de la fibra Optica no eran un factor que afectara el
rendimiento de estos sistemas de comunicacion, conforme han ido pasando los afios el nimero de canales ha ido
aumentando hasta llegar a tener 16, 40, 160 6 hasta 320, ampliando la potencia éptica que corre en el nacleo. Dentro
de los principales efectos no lineales que se presentan en una fibra 6ptica son: Dispersion de Rayleigh, Dispersion de
Mie, Dispersion de Raman estimulado y Mezclado de cuatro ondas.

Bandas Opticas
Las bandas opticas son el rango de frecuencias dpticas en las cuales se puede trabajar con los dispositivos de
comunicaciones, como se presenta en la tabla 1.7.

Banda Descripcion Intervalo [nm]
Banda O Original 1260 a 1360
Banda E Ampliada 1360 a 1460
Banda S Onda Corta 1460 a 1530
Banda C Convencional 1530 a 1565
Banda L Onda Larga 1565 a 1625
Banda U Onda ultralarga 1625 a 1675

Tabla 1.7 Bandas Opticas

Tipos de cable de Fibra Optica

Existen dos tipos de Cable de fibra dptica disponible en construcciones basicas [18]:
e Cable de estructura holgada y
e Cable de estructura ajustada.

Cable de estructura holgada

Consta de varios tubos de fibra rodeando un miembro central de refuerzo, y rodeado de una cubierta protectora. El
rasgo distintivo de este tipo de cable son los tubos de fibra, donde cada uno, de dos a tres milimetros de diametro,
lleva varias fibras dpticas que descansan holgadamente en él. Los tubos pueden ser huecos 0, mas comdnmente estar
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llenos de un gel resistente al agua que impide que ésta entre en la fibra de tal manera que el tubo holgado aisla la
fibra de las fuerzas mecanicas exteriores que se ejerzan sobre el cable. Ver figura 1.25.

~Cubierta protectora

Hilos de aramida
de la
coraza protectora

\
‘53___3_____—# Fibra Optica

\

Miembro Central Tubo Holgado

de Refuerzo Hilo de rasgado

Figura 1.25 Cable de Estructura Holgada [18]

Los cables de estructura holgada se usan en la mayoria de las instalaciones exteriores, incluyendo aplicaciones
aéreas, en tubos o conductos y en instalaciones directamente enterradas. Sin embargo, el cable de estructura holgada
no es muy adecuado para instalaciones en recorridos muy verticales, porque existe la posibilidad de que el gel
interno fluya o que las fibras se muevan.

Cable de estructura ajustada
Contiene varias fibras con proteccion secundaria que rodean un miembro central de traccion, y todo ello cubierto de
una proteccion exterior. La proteccion secundaria de la fibra consiste en una cubierta plastica de 900um de diametro

que rodea al recubrimiento de 250um de la fibra optica. Ver figura 1.26.

Cubierta de Polietileno

Hilos de
aramida de la
coraza protectora

Fibra de
estructura
ajustada

Miembro central
de refuerzo

Hilo de rasgado

Figura 1.26 Cable de estructura ajustada [18]

La proteccion secundaria proporciona a cada fibra individual una proteccion adicional frente al entorno asi como un
soporte fisico. Esto permite a la fibra ser conectada directamente (conector instalado en el cable de la fibra), sin la
proteccion que ofrece una bandeja de empalmes. Para algunas instalaciones esto puede reducir el costo de la
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instalacion y disminuir el nimero de empalmes en un tendido de fibra. Debido al disefio ajustado del cable es mas
sensible a las cargas de estiramiento o traccion y puede ver incrementadas las pérdidas por microcurvaturas.

Por otra parte, un cable de estructura ajustada es mas flexible y tiene un radio de curvatura mas pequefio que el que
tienen los cables de estructura holgada. En primer lugar, es un cable que se ha disefiado para instalaciones en el
interior de los edificios. También se puede instalar en tendidos verticales mas elevados que los cables de estructura
holgada, debido al soporte individual de que dispone cada fibra.

Cable blindado

Tienen una coraza protectora 0 armadura de acero debajo de la cubierta de polietileno. Esto proporciona al cable una
resistencia excelente al aplastamiento y propiedades de proteccion frente a roedores. Se usa frecuentemente en
aplicaciones de enterramiento directo o para instalaciones en entornos de industrias pesadas. El cable se encuentra
disponible generalmente en estructura holgada aunque también hay cables de estructura ajustada.

Cubierta exterior
de polietileno

Hilos de aramida
de la
coraza protectora

Fibra Optica

Cubierta Interior
de polietileno T—5el de Relleno

Armadura _
de acero

Miembro Central —|= A Tubo Holgado

da Refuarzo Hilo de rasgado

Figura 1.27 Cable de Fibra Optica blindado [18]

Existen también otros cables de fibra dptica para las siguientes aplicaciones especiales [18]:

Cable aéreo autosoportado

Es un cable de estructura holgada disefiado para ser utilizado en estructuras aéreas. No requiere un fijador corno
soporte. Para asegurar el cable directamente a la estructura del poste se utilizan abrazaderas especiales. El cable se
sitGa bajo tension mecénica a lo largo del tendido.

Cable submarino
Es un cable de estructura holgada disefiado para permanecer sumergido en el agua. Actualmente muchos continentes
estan conectados por cables submarinos de fibra 6ptica transoceanicos.

Cable compuesto tierra-6ptico (OPGW)

Es un cable de tierra que tiene fibras Opticas insertadas dentro de un tubo en el ndcleo central del cable. Las fibras
Opticas estan completamente protegidas y rodeadas por pesados cables a tierra. Es utilizado por las compafiias
eléctricas para suministrar comunicaciones a lo largo de las rutas de las lineas de alta tension.

Cables hibridos
Es un cable que contiene tanto fibras 6pticas como pares de cobre.

Cable en abanico
Es un cable de estructura ajustada con un ndmero pequefio de fibras y disefiado para una conexion directa y facil (no
se requiere un panel de conexiones).
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Empalmes y conexiones de Fibra Optica

Para la instalacion de sistemas de fibra dptica es necesario utilizar técnicas y dispositivos de interconexién como
empalmes y conectores. Por una parte, los conectores son dispositivos mecanicos utilizados para recoger la mayor
cantidad de luz realizando la conexion del emisor y receptor optico.

En caso de que los nicleos no se empalmen perfecta y uniformemente, una parte de la luz que sale de un nicleo no
incide en el otro nicleo y se pierde. Por tanto las pérdidas que se introducen por esta causa pueden constituir un
factor muy importante en el disefio de sistemas de transmision, particularmente en enlaces de telecomunicaciones de
gran distancia [19].

Inclinacién de cams Desalineamiento Diferencia de Indices

————————————— al A2

Inclinacion de ejes Diferencia de nacleos

Figura 1.28 Empalmes y conexiones de Fibra Optica [19]

Por otra parte los empalmes son las uniones fijas para lograr continuidad en la fibra.

En las fibras monomodo los problemas de empalme se encuentran principalmente en su pequefio diametro del nucleo
Dn = 10um, esto exige contar con equipos y mecanismos de alineamiento de las fibras con una mayor precision.

Las pérdidas de acoplamiento se presentan en las uniones de: Emisor 6ptico a fibra, conexiones de fibra a fibra y
conexiones de fibra a foto detector.

Las pérdidas de unién son causadas frecuentemente por una mala alineacion lateral, mala alineacién de separacion,
mala alineacion angular, acabados de superficie imperfectos y diferencias ya sea entre nucleos o diferencia de
indices, como los indicados en la figura 1.28.

Técnicas de empalme

Existen fundamentalmente 2 técnicas diferentes de empalme que se emplean para unir permanentemente entre si
fibras oOpticas. La primera es el empalme por fusién que actualmente se utiliza en gran escala, y la segunda el
empalme mecéanico [19].

a) Empalme por fusion
Se realiza fundiendo el nucleo, siguiendo las etapas de:
Preparacion y corte de los extremos
Alineamiento de las fibras
Soldadura por fusion
Proteccion del empalme

b) Empalme mecéanico
Este tipo de empalme se usa en el lugar de la instalacién donde el desmontaje es frecuente y es importante que las
caras del ntcleo de la fibra Optica coincidan exactamente. Consta de un elemento de auto alineamiento y sujecion de
las fibras y de un adhesivo adaptador de indice que fija los extremos de las fibras permanentemente.

Después de realizado el empalme de la fibra Optica se debe proteger con:
e manguitos metalicos
e manguitos termoretractiles
e manguitos plasticos

En todos los casos para el sellado del manguito se utiliza adhesivo o resina de secado rapido.
Tipos de conectores

Los conectores mas comunes usados en la fibra éptica para redes de area local son los conectores ST, LC, FC Y SC,
como se muestran en la figura 1.29.
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Figura 1.29 Conectores de Fibra Optica

El conector SC (Set and Connect) utiliza un mecanismo de push-pull de enganche que proporciona una rapida
insercién/remocion y garantizar una buena conexidn; asi mismo, el conector ST (Set and Twist) es un conector
similar al SC, pero requiere un giro del conector para su insercion, de modo similar a los conectores coaxiales.

Recomendaciones de la UIT-T

Las caracteristicas de las fibras fueron establecidas por la Unién Internacional de Telecomunicaciones en las
siguientes recomendaciones:

G.652 Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos monomodo

G.653 Caracteristicas de los cables y fibras épticas monomodo con dispersion desplazada

G.654 Caracteristicas de los cables de fibra 6ptica monomodo con corte desplazado

G.655 Caracteristicas de fibras y cables épticos monomodo con dispersion desplazada no nula

G.656 Caracteristicas de las fibras y cables con dispersion no nula para el transporte 6ptico de banda ancha

G.657 Caracteristicas de las fibras y cables épticos monomodo insensibles a la pérdida por flexion para la red de
acceso

Contando con las siguientes subcategorias en cada una de ellas:

G.652.A G.653.A G.654.A G.655.A G.656 G.657.A
G.652.B G.653.B G.654.B G.655.B G.657.B
G.652.C G.654.C G.655.C

G.652.D

Desventajas de la Fibra Optica

e Costos: La inversion solo es necesaria cuando la cantidad de datos a transmitir es grande.

e Consumo: Debido al material no conductor con el que la fibra esta fabricada, es necesario electrificar tanto
el emisor como el receptor, siendo esto un problema cuando no se dispone de fuentes de electricidad
cercanas.

e Corrosion: El silice con el que esta hecho el vidrio, reacciona facilmente con el hidrégeno que se encuentra
en el agua, presentdndose un deterioro en las cualidades de la fibra.

Ventajas de la Fibra Optica

e La fibra dptica nace como una excelente soluciéon a muchos de los problemas que se tenian con las
tecnologias basadas en cobre. Las desventajas que la fibra ptica soluciona son:

o Ancho de banda: Una guia éptica tiene mayor capacidad para transportar informacién que un cable
de cobre, ademas permite transmitir los bits en serie bajando la complejidad y los costos de los
equipos. Las frecuencias a las cuales se trabaja en la fibra varian desde los 100MHz hasta 100THz.

o Atenuacion: La fibra dptica tiene la capacidad de transmitir informacion hasta los 200km sin
necesidad de sistemas repetidores.

o Susceptibilidad a perturbaciones: Gracias a que la fibra se construye con vidrio o con plastico
(materiales no conductores), ésta no es ni emisora ni receptora de interferencia electromagnética.

e Seguridad: Cuando una fibra es interrumpida por cualquier motivo (dafio o intento de robo de informacién),
las comunicaciones se interrumpen inevitablemente, causando asi una alerta que puede ser detectada por el
administrador, quien debe ordenar la identificacion y la reparacion del problema.

e Costos: Como cualquier tecnologia que adquiere un mercado considerable los costos comienzan a bajar. La
fibra no es ajena a este proceso y se ha visto favorecida por el aumento de la demanda.

e Peso y tamafio: Si se comparan el peso y el tamafio de dos conductores, uno de fibra dptica y otro de cobre,
necesarios para enviar una cantidad de informacion dada, el cable de fibra tiene muy poco peso comparado
con el de cobre.
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Al escuchar multiples fuentes de informacién (sonidos, sefias, imagenes, secuencias, entre otras), es casi
imposible recibir la informacion integra, perdiendo gran cantidad de datos. En las telecomunicaciones no sucede lo
mismo, para esto existen las técnicas de comparticion de canal o multiplexacion de la informacion. La
multiplexacion se utiliza para transmitir varias fuentes de informacién como voz, datos y video sobre un mismo
canal. Existen diversas técnicas de multiplexacion, entre las importantes bajo nuestro tema de estudio, estan:
Multiplexacién por Division de Frecuencia FDM, Multiplexacién por Division de Tiempo TDM y Multiplexacién
por Divisién de Longitud de Onda WDM.

2.1 Multiplexaje por Division de Frecuencia (FDM)

La Multiplexacion por Division de Frecuencia FDM, por sus siglas en inglés (Frequency Division
Multiplexing), es una técnica de multiplexacion de tipo analdgico que se desarrolld a principios de los afios 60’s
alcanzando su plenitud en la telefonia y la radio. Consiste en dividir el ancho de banda de la linea de transmisién
entre un cierto nUmero de canales de menor ancho de banda; las sefiales procedentes de distintas fuentes se modulan
y convierten en ondas portadoras dentro del rango de frecuencias asignado [1].

Modem
Multiplexer

==

Mulriplexer

MmE=

Figura 2.1 Concepto de FDM [2]

En la figura 2.1, cada equipo representa una frecuencia con informacién por enviar, donde las sefiales se modulan al
centro de su frecuencia de la portadora para representar el canal. Para evitar interaccion entre cada fuente, los canales
se separan mediante bandas de guarda o de seguridad, que constituyen espacios del espectro no utilizados.

2.2 Multiplexaje por Division de Tiempo (TDM)

La Multiplexacién por Division de Tiempo TDM, por sus siglas en inglés (Time Division Multiplexing), es
una técnica de multiplexacion digital capaz de intercalar cronolégicamente muestras provenientes de varias fuentes.
Es asi como mdltiples transmisores pueden ocupar un Unico canal de transmisién compartiendo y entrelazandose las
posiciones. Las muestras tomadas de cada canal se van organizando ordenadamente configurando la trama que se
transmitira por el medio de transmision Unico. Se utiliza mucho en las redes telefonicas, donde los canales de voz se
muestrean, cuantifican y codifican [1]. Ver figura 2.2.

/"mg
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Figura 2.2 Concepto de TDM [2]
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Existen dos variantes a esta multiplexacion [3]:
e TDM sincrono
e TDM asincrono

En el primero se puede llegar a desperdiciar el canal, ya que si una fuente de informacion no transmite nada, el canal
estara sin enviar nada, por lo que se quedara vacio en ese intervalo de tiempo asignado a ese transmisor. En contraste
con TDM asincrono, existen menos ranuras que dispositivos de tal manera que se evita el desperdicio de bits.

Sincrono
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I Frame 4 Frame 3 Frame 2 Frame |
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2 MUX | >
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Figura 2.3 TDM Sincrono y Asincrono [4]

2.3 Multiplexaje por Division de Longitud de Onda
(WDM)

La Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda WDM, por sus siglas en inglés (Wavelength Division
Multiplexing), permite combinar multiples portadoras 6pticas en una misma fibra. Estas portadoras se encuentran en
diferentes longitudes de onda portando informacién independiente. Debido a que contiene una gran capacidad de
transporte de datos, esta técnica cada vez mas ha participado significativamente en los entornos metropolitanos, la
introduccidn de servicios y aplicaciones con gran consumo de ancho de banda son una de las causas de la revolucién
de la banda ancha en estos entornos. WDM puede ser de dos tipos: CWDM y DWDM [5]. Ver figura 2.4.

i
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Figura 2.4 Concepto WDM [6]
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2.3.1 Multiplexacion por Division Aproximada de Longitud de
Onda (CWDM)

Los sistemas de Multiplexacion por Division Aproximada de Longitud de onda CWDM, por sus siglas en
inglés (Coarse Wavelength Division Multiplexing), utilizan habitualmente 8 longitudes de onda cubriendo la banda
C, Ly S. Para mas de 8 longitudes de onda este tipo de sistemas se ven afectados por la alta atenuacion originada por
el pico de agua. Ver figura 2.5.
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Figura 2.5 Rejilla de longitudes de onda utilizada por CWDM [7]

Por lo que, para contar con 16 canales en CWDM se deben utilizar las fibras dpticas conocidas como ZWPF (Zero
Water Peak Fiber) 0 G.652.C, que eliminan este pico de agua [3].
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Figura 2.6 Norma G.652.C ZWPF [9]

Las longitudes de onda utilizables por los sistemas CWDM fueron normalizadas en la recomendacion UIT-T G.694.2
en el afio 2002. Esta recomendacion se basa en una rejilla o separacién de longitudes de onda de 20nm en el rango de
1.270 a 1.610nm, pudiendo asi transportar hasta 18 longitudes de onda en una Unica fibra éptica monomodo. En la
figura 2.6 se mostraban las longitudes de ondas centrales nominales asi como los efectos de utilizar diferentes tipos
de fibra dptica de la recomendacion G.652 [10]:
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Longitudes de ondas centrales nominales para un espacio de 20[nm]

1271 1451
1291 1471
1311 1491
1331 1511
1351 1531
1371 1551
1391 1571
1411 1591
1431 1611

Tabla 2.1 Longitudes de onda, recomendacion G.694.2 [10]

CWDM cuenta con las siguientes caracteristicas [9]:
e 20 nm separacion de canales (G.694.2)
90 kilémetros de alcance para 2 canales bidireccionales de 1,25Gbps en una sola fibra
55 kildmetros con 8 longitudes de onda de 2.5Gbps
42 kilémetros con 6 canales bidireccionales de 1,25Gbps en una sola fibra (convencional)
42 kilémetros con 16 longitudes de onda de 2.5Gbps en la fibra de bajo pico de agua
4, 8, 12 y 16 solicitudes de longitud de onda
Aplicaciones de hasta 2,5Gbps por longitud de onda
G.652.C + D de fibra de bajo pico de agua
La interoperabilidad de multiples proveedores:
Un proveedor A se puede conectar a un proveedor B a través de la recomendacion UIT-T G.695. Ver figura

2.7.
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Figura 2.7 Recomendacion UIT-T G.695 [9]

e Interoperabilidad de maltiples proveedores:
Un transmisor A se puede conectar a traveés de proveedor B y enlazarse a un transmisor C con la
recomendacion UIT-T G.695. Ver figura 2.8.
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Figura 2.8 Recomendacion UIT-T G.695 [9]

La tecnologia CWDM es econdmicamente mas competitiva dentro de la familia de WDM. Se beneficia del menor
costo de componentes dpticos asociados a una tecnologia menos compleja, aunque limitada en cuanto a capacidad y
distancia, se adapta perfectamente a las necesidades de las redes empresariales y metropolitanas de corta distancia.
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2.3.2 Multiplexacion por Division Densa de Longitud de Onda
(DWDM)

La Multiplexacion por Division Densa de Longitud de Onda DWDM, por sus siglas en inglés (Dense
Wavelength Division Multiplexing), se caracteriza por un espaciamiento de canal menor que el de la tecnologia
CWDM. Cabe mencionar que en general, existen dos caracteristicas importantes en los sistemas WDM [11]:

e Sistemas SWDM (WDM simple), en los cuales las longitudes de onda de las portadoras se encuentran

distanciadas ampliamente (por ejemplo, utilizando una portadora a 1550nm y otra a 1310nm).

e Sistemas DWDM (WDM denso): el espaciado entre las longitudes de onda de los canales es muy reducido,

dando lugar a una gran densidad de canales. De estos sistemas se consigue la maxima eficiencia en el uso de
la fibra. Cuando no se indica explicitamente la categoria, la denominacion WDM suele hacer referencia a
este segundo grupo de sistemas.

La frecuencia de referencia es 193,1THz (1552,524nm), y las restantes se hallan separadas unas de otras 100, 50, 25
y 12.5GHz (0.8, 0.4, 0.2 y 0.1nm) Las mallas han sido especificadas en términos de frecuencias [12]. Ver tabla 2.2.

Frecuencia Wavelength Frecuencia Wavelength Frecuencia Wavelength
[THz] [nm] [THz] [nm] [THz] [nm]
196.1 1528.77 164.6 1540.56 193.1 1552.52

196 1529.55 194.5 1541.35 193 1553.33
195.9 1530.33 194.4 1542.14 192.9 1554.13
195.8 1531.12 194.3 1542.94 195.8 1554.94
195.7 1531.9 194.2 1543.73 192.7 1555.75
195.6 1532.68 194.1 154453 192.6 1556.56
1955 1533.47 194 1545.32 195.5 1557.36
195.4 1534.25 193.9 1546.12 192.4 1558.17
195.3 1535.04 193.8 1546.92 192.3 1558.98
195.2 1535.82 193.7 1547.72 192.2 1559.79
195.1 1536.61 193.6 1548.51 192.1 1560.61

195 1537.4 193.5 1549.32 192 1561.42
194.9 1538.19 192.4 1550.12 191.9 1562.23
194.8 1538.98 193.3 1550.92 191.8 1563.05
194.7 1539.77 193.2 1551.72 191.7 1563.86

Tabla 2.2 Malla de frecuencias para un separado de 100Ghz [12]

m
W, l ht C[?]
avelenght =
f[Hz]
2997922587
Wavelenght = " 193.1THz

Wavelenght = 1522.524381[nm]
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Esto equivale a 40, 80, 160 y 320 canales de transmision en la banda 6ptica C [13]. Ver figura 2.9.
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Figura 2.9 Canales Opticos DWDM [13]

Las caracteristicas generales de DWDM son [13]:
e 100GHz, 50GHz, 25GHz y 12.5GHz de separacion entre canales (G.694.1)
e Hasta 40 canales 6pticos de 10Gbits en 100GHz espaciados por sistema DWDM, en la banda C
e Soporta las fibras opticas de las recomendaciones G.652, G.653, G.655
e Interfaces Multicanal establecidas en la recomendacion G.959.1Interoperabilidad de multiples proveedores:
Un proveedor A se puede conectar a un Proveedor B. Ver figura 2.10.

G.959.1
Sbr \ Vendor A 1 Vendor B / sbr
Gigabit Ethernet . Gigabit Ethernet
T ~J oeo ! OE0 [
i ; M D%DM M D%DM :_ :
H f ux/Demux ux/Demux % :

Fibre Channel

Fibre Channel

1
Figura 2.10 Recomendaciéon UIT-T G.959.1 [13]

e Interfaces de un solo canal en las recomendaciones G.698.1 y G.698.2. Interoperabilidad de multiples
proveedores:
Un transmisor A se puede conectar a traves de Proveedor B para conectarse con el receptor C y viceversa.
Ver figura 2.11.

G.698.1 698.1
Vendor A G.698.2 Vendor B .698.2 Vendor C
1 A 1
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DWDM Transceiver 4 N DWDM Transceiver

DWDM Transceiver

"_:_,,.4- DWDM Transceiver

B Optical Optical
ﬁ Ux ngux

\
A

DWDM Transceiver

DWDM Transceiver

Figura 2.11 Recomendaciones UIT-T G.698.1y G.698.2 [13]

Cabe mencionar que los transmisores utilizados en las aplicaciones DWDM requieren un mecanismo de control que
les permita cumplir con los requisitos de estabilidad de frecuencia de las aplicaciones, contrario a lo que ocurre con
los transmisores CWDM.
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Desventajas DWDM
e Costos.- Costo inicial elevado de implementacion sin embargo al aumentar la capacidad de transmision los
costos disminuyen significativamente.

Ventajas DWDM
Ofrece una capacidad de transmision practicamente ilimitada. Ademas esta tecnologia cuenta con ventajas como:

e Transparencia.- Debido a que DWDM es una arquitectura de capa fisica, puede soportar transparencia en
el formato de sefal, tales como ATM, SONET/SDH, ESCON, TDM, IP, con interfaces abiertas sobre una
capa fisica comdn. Por lo mismo, puede soportar distintas tasas de bits.

e Escalabilidad.- DWDM puede disminuir la abundancia de fibra oscura en redes metropolitanas y
empresariales, para rapidamente satisfacer la demanda de capacidad en enlaces punto a punto y en tramos
de anillos ya existentes.

e Iniciacidn dindmica.- Rapida, simple y abastecimiento dinamico en las conexiones de redes, dada la
habilidad de proveedores para otorgar servicios de alto ancho de banda en dias, antes que en meses.

Comparativa general entre CWDM y DWDM

La multiplexacién por divisién aproximada de longitud de onda utiliza longitudes espaciadas 20nm. La UIT
especifica 18 longitudes de onda desde 1271nm a 1611lnm. Los transmisores, multiplexores y demultiplexores
operan en las longitudes de onda respectiva, pero no necesitan ser altamente controlados, lo cual se traduce en
equipos de bajo costo comparados con DWDM. Ver figura 2.12.

1310 ‘ 1550
Wavelength (nanometers)
Figura 2. 12 DWDM [11]

En DWDM las longitudes de onda estan espaciadas muy cercanas una a las otras y utilizan el rango desde 1530nm a
1565nm. Segun referencia de la UIT el espacio entre longitudes de onda debe ser de 1nm, sin embargo en la practica
se utiliza 0,8nm lo cual permite 40 longitudes de onda en la banda C. Los transmisores, multiplexores y
demultiplexores a diferencia de los casos anteriores tienen un alto control de temperatura. Por otro lado, una gran
ventaja de los sistemas DWDM es que la region donde operan es adecuada para la utilizacion de los amplificadores
dopados de erbio EDFA, por sus siglas en inglés (Erbium Doped Fiber Amplifier), los cuales permitan que las ondas
amplificadas superen a las perdidas por dispersion y/o las perdidas pasivas Ver figura 2.13.

1310 1550
Wavelength (nanometers)

Figura 2.13 CWDM [11]

Al contar con sistemas capaces de transmitir datos en diferentes canales de informacion, surge la necesidad de
conmutar a través de equipos con capacidades dpticas. Esos equipos son:

e OADM (Multiplexaje Optico de Insercion/Extraccion)
e ROADM (Multiplexaje Optico de Insercion/Extraccion Reconfigurable)

28
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2.4 Multiplexaje Optico de Inserciéon/Extraccién (OADM)

El Multiplexaje Optico de Insercion/Extraccion OADM, por sus siglas en inglés (Optical Add/Drop
Multiplexer), extrae informacion de un canal Gptico determinado e inserta nueva informacion reutilizando dicho
canal. No altera al resto de canales multiplexados y sin ningun tipo de conversion electrodptica. Ver figuras 2.14 y
2.15.
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Figura 2.14 Concepto OADM

Figura 2.15 Estructura OADM [11]

La sefial demultiplexada puede propagarse directamente a través del canal sin que cambie la longitud de onda. Los
puertos add/drop representan los puntos que entran y salen de la red WDM. Para ocuparse de ciertos clientes, las
correspondientes tarjetas de interfaz son empleadas en los puertos add/drop. Estas interfaces de cliente representan la
esencia de funcionamiento de transmision a OADM.

Esencialmente, se usa la tecnologia OADM para acceder a parte del ancho de banda rentablemente en el dominio
optico con una cantidad minima de electronica. Hay varias generaciones de OADM. En el OADM mas simple, las

longitudes de onda pueden ser insertadas o extraidas por pre-seleccién, estos dispositivos son llamados fijos. Ver
figura 2.16.
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Figura 2.16 Concepto OADM

Los OADMs fijos son simples, de protocolo independiente y de bajo costo en el dispositivo. No es necesario un
director de red para insercién o extraccion de longitudes de ondas. Porque se predeterminan las longitudes de onda
dentro de cada dispositivo, significando que antes del despliegue de la red se exige especificar qué longitudes de
onda seran extraidas y donde. Una vez disefiado, el sistema es permanentemente estatico a menos que el operador de
la red realice una actualizacion fuera de servicio.

La generacion emergente de OADMs, estd actualmente bajo el desarrollo y ensayos de campo, es el OADM
configurable en el que cualquier longitud de onda dada puede extraerse y puede insertarse a cualquier sitio dado.
Estos nuevo OADMSs permitirdn que el software remoto aprovisione Opticamente una insercion o extraccion. El
sistema puede disefarse para que sea escalable y graduable a OADM de canales de cuentas mas altas.
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Thin Film Filter Wavelength Planar Lightwave Wavelength Wavelength Passband Wavelength
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Figura 2.17 Variaciones de OADM [14]

2.5 Multiplexaje Optico de Insercién/Extraccién
Reconfigurable (ROADM)

El Multiplexaje Optico de Insercion/Extraccion Reconfigurable ROADM, por sus siglas en inglés
(Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer), se muestra como ejemplo en los multiplexadores Opticos
configurables, tales como los OXC (Optical Cross Conect)* que consiste en un conmutador matricial de fibras
oOpticas de dimension MxN, donde M es el nimero de fibras de entrada que conmutan a/desde N fibras de salida,
todo ello en base a un proceso completamente 6ptico, es decir, sin ningdn tipo de conversion electro-6ptica u opto-
electrénica. Ver figuras 2.18 y 2.19.

Optical Switching Matrix WDMm WavelnathMi
Multiplexers i -
— : : —
—1 h ™
S| —
Wavelength
Converters y .
Fibres In Fibres Out
é . ~J “\ 2 L
Optical > ] i B
i ’ Amplifiers > : ;
- Output Ports : NN :
WDM Demultiplexers
Figura 2.18 Concepto OXC Figura 2.19 Estructura OXC [11]

La funcion del OXC consiste basicamente en conmutar longitudes de onda a gran velocidad de una fibra a otra en
base a las necesidades de trafico. Actualmente la podemos ver desarrollandose en tecnologias como ASON?®. La
restauracion con un OXC conlleva sélo minutos, o incluso segundos, frente a las horas que puede durar el mismo
proceso con medios convencionales.

4 Equiparable a Wavelenght Crossconect WXC
®Ver capitulo 3
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Las propiedades del OXC son:

e ”Fiber switching”: Capacidad para enrutar todas las longitudes de onda que provienen de una fibra hacia

otra fibra de salida diferente. Ver figura 2.20.

e "Wavelength switching”: Capacidad de controlar la entrada y la salida de longitudes de onda especificas de

una fibra de entrada hacia otra de salida. Ver figura 2.20.

e “Wavelength conversion”: Capacidad para recoger longitudes de onda y convertirlas en otras con distinta
frecuencia Optica antes de mandarlas hacia el puerto de salida. Ver figura 2.20.
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Figura 2.20 Switching, Wavelenght Switching y Wavelenght Conversation

Los OADMs configurable son faciles de aprovisionar y cuentan con la reconfiguracion que se puede reparar. Las
desventajas son minimas: Aproximadamente 17 dB de pérdida hace necesario el uso de ganancia y amplificacién; las
longitudes de onda son arregladas a que soporte WDM y no se perfecciona para el trafico dinamico. Esto es muy
caro y lo hace impropio para las aplicaciones metropolitanas, pero crea una mejora significante a los sistemas de
WDM de larga distancia permitiendo un poco de flexibilidad a los puntos de regeneracion intermedios.



Capitulo 3
Tecnologias y Redes de Transporte

Existe un disefio de redes, que quizé sea el mas difundido, debido a su simpleza y a varias caracteristicas
importantes ya que garantiza: redundancia, escalabilidad, seguridad y mantenimiento. La idea es muy sencilla y
consiste en dividir una red en diferentes redes o capas como las siguientes. Ver figura 3.1.

e Capa de Acceso: Se tiene a los dispositivos finales conectados a los switches, hubs, access points, bridges.
También es la encargada de controlar los dispositivos que pueden conectarse a la red y cuales no.

e Capa de Transporte: En esta capa se interconectan los dispositivos de la capa de acceso y provee
funcionalidades de ruteo entre las diferentes subredes de la LAN, dividiendo los dominios de broadcast,
usualmente por medio de VLANS. Es posible encontrar aqui ruteadores y switches de capa 3. También se
realizan controles de seguridad por medio de reglas de filtrado. Es importante notar que los equipos de esta
capa deben tener una buena capacidad de procesamiento.

e Capa de Nucleo (Core): La capa de Nucleo provee la interconexion de los dispositivos de la capa de
distribucion y conectan las redes LAN a redes externas, como por ejemplo Internet. Es aqui donde se
encuentran los ruteadores de borde. Para un buen rendimiento de la red, los equipos de la capa de nlcleo

deben proveer altas tasas de transferencia con latencias muy bajas. Su funcidn debe limitarse sélo al reenvio
de paquetes, minimizando el procesamiento. Ver figura 3.1.
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Figura 3.1 Modelo de redes [1]

Por tanto, éste modelo se ocupa como referencia para tratar dos aspectos muy importantes en el disefio de una red,
los cuales son la red de acceso y la red de transporte. En este capitulo se mencionan las principales y no tan
principales tecnologias de transporte.
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3.1 Red Telefénica Publica Conmutada (PSTN)

La primera Red de Area Extensa WAN, por sus siglas en inglés (Wide Area Network), fue realizada por la
conmutacion de circuitos a través de una red telefonica, la cual lleva por nombre Red Telefonica Publica Conmutada
PSTN, pos sus siglas en inglés (Public Switched Telephone Network). Consistia exclusivamente en la
transmision/recepcidn de sefiales de voz en forma de canales telefénicos digitales. Ver figura 3.2:

Figura 3.2 Red Telefénica Publica Conmutada PSTN y Conmutacion de Circuitos [2]

De esta manera la sefial de voz se transmitia como un flujo binario a través de TDM con una sefial tributaria EO
(DS0), la cual se forma con una técnica de modulacion por impulsos codificados, cuyos parametros de digitalizacion
son la frecuencia de muestreo y el nimero de bits. Puesto que la voz tiene una frecuencia de 36000Hz (4000Hz),
aplicando el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon para garantizar la recuperacion total sin errores de la
transmision nos queda una frecuencia de muestreo de 8000Hz. El nimero de bits son 8. De ahi que la sefial tributaria
EO sea de 64kbps, es decir, 8 bits x 8000Hz. Ver figura 3.3:

10001000101010101011010011010010011011111100000001111001010100011010000111111010101

Figura 3.3 TDM y EO aplicado en una red PSTN [2]

Desventajas
e Cada vez que el usuario desee conectarse a Internet, el médem accedera por via telefénica ocupando la
linea, creando la necesidad de contar con una segunda linea para realizar llamadas telefonicas.
e Es necesario recordar que este tipo de conexion resulta lenta porque el médem tiene que convertir las
sefiales digitales del ordenador en sefiales analdgicas para que el médem pueda enviarlas a través de la linea
telefonica, por lo que esto carga completamente una pagina web estandar lleva mucho tiempo.

Ventajas
e Se puede conectar en cualquier lugar donde exista una linea telefonica, ayudando a las personas que adin no

cuentan con acceso de banda ancha a conectarse al Internet.
e Existen proveedores de Internet-by-call (Internet por Ilamada), asi que no seria necesario tener un contrato
con un proveedor de servicios de Internet.
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3.2 Jerarquia digital plesiocrona (PDH)

Debido a la evolucion de los sistemas digitales surge la Jerarquia Digital Plesiécrona PDH, por sus siglas en
inglés (Plesiochronous Digital Hierarchy), como tecnologia capaz de transmitir multiples canales telefénicos
digitales al mismo tiempo. Por lo que la transmisién multicanal se consigue agregando canales digitales o tributarios
en grupos. Por ejemplo, la velocidad de 2048Kbps se forma juntando 32 unidades basicas de PDH (EO 6 DSO0) [3].

Ver figura 3.4:
DSO El

< 5

< 126ps >
Figura 3.4 Tributaria E1 en PDH [2]

Juntando tributarias de orden menor, se crean tributarias de orden mayor, consiguiendo mayor velocidad. Ver figura

Figura 3.5 Creacion de tributarias en PDH [2]

Las velocidades de las tributarias estan establecidas en la recomendacion UIT-T G.702 “Velocidades Binarias de la
Jerarquia Digital” con el fin de establecer una base para los niveles mas altos de la jerarquia digital y efectuar la
interconexion internacional de los componentes de redes digitales a velocidades binarias jerarquicas. Ver figura 3.6.
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Figura 3.6 Velocidades binarias jerarquicas en las redes digitales PDH [4]

Al ser una tecnologia casi sincrona (plesiocrona) puede sufrir desplazamientos de fase: Jitter (fluctuacion de fase) y
Wander (fluctuacion lenta de fase) limitando las velocidades. Definiendo algunos términos.
e Jitter.- Variaciones de corta duracién y no acumulativas de los instantes significativos de una sefial digital
con relacién a las posiciones que tedricamente debieran ocupar en el tiempo.
e Wander.-Variaciones de larga duraciéon y no acumulativas de los instantes significativos de una sefial digital
con relacién a las posiciones que tedricamente debieran ocupar en el tiempo.

Desventajas

¢ No ha podido ser una fuerte implementacidn en las redes telefonicas.

e Conscientes de sus limitaciones, los fabricantes promovieron a finales de los 80, un nuevo formato de
transmision que si bien en principio fue concebido para el transporte de trafico de voz, proporciona en su
disefio soluciones a los inconvenientes de PDH.

¢  No puede satisfacer los requerimientos de la alta capacidad de transmision.

e  Solo utiliza codigos regionales en lugar de utilizar las normas internacionales.

e Cuenta con dificil interconexion universal debido a que se tienen tres diferentes arquitecturas
internacionales.

e El uso de cédigos esta en funcidn de los fabricantes y la localizacion de las sefiales es de baja velocidad.

Ventajas

e El multiplexor no se tiene que sincronizar en el lado de los tributarios a la sefial de entrada.

e Laadaptacion del reloj es mediante el relleno positivo bit por bit y que para cada etapa de multiplexacion se
define una trama de transmision propia.

35
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3.3 Jerarquia Digital Sincrona (SONET/SDH)

La Jerarquia Digital Sincrona SDH, por sus siglas en inglés (Synchronous Digital Hierarchy), se va
introduciendo al mundo digital para suplantar a PDH. El desarrollo de esta tecnologia se inicié en un principio en
Estados Unidos por la ANSI con la norma de Redes Opticas Sincronas SONET, por sus siglas en inglés
(Synchronous Optical NETwork), seguido posteriormente por el SDH desarrollado por la UIT que se ha implantado
en Europa y Japon [5]. Posteriormente ambas normas se compatibilizaron. En la tabla 3.1 se presenta una
comparativa entre SONET y SDH.

SONET
Synchronous Optical NETwork
Norma ANSI
Sefial Eléctrica, STS (Synchronous Transport Signal)
STS-1 =51.84Mbps
Sefial Optica, OC-1 (Optical Carrier)
Terminologia: STS Section, STS Line, STS Path y Virtual
Tributary

&

SDH
Synchronous Digital Hierarchy
Norma UIT (finales de los 80s, G.707)
SONET caso particular
En SDH la sefial minima es la de 155.52Mbps (STM-1)
STM (Synchronous Transport Module), dptico o eléctrico
Terminologia: Regenerator Section, Multiplex Section, Higher
Order Path y Virtual Container

Tabla 3.1 Comparativa entre SONET y SDH

SDH se basa en la existencia de una referencia temporal comun (reloj primario), que multiplexa diferentes sefiales
dentro de una jerarquia flexible, gestiona su transmision de forma eficiente a través de fibra dptica con mecanismos
internos de proteccion.

Las velocidades equivalentes de dichas normas se muestran en la tabla en la tabla 3.2. Donde:
e  STM: Synchronous Transport Module (UIT-T)
e STS: Synchronous Transport Signal (ANSI)
e OC: Optical Carrier (ANSI)

SONET SDH Tasa de bits
Nivel Optico Nivel Eléctrico Equivalencia [Mbps]
0C-1 STS-1 STM-0 51.84
OC-3 STS-3 STM-1 155.52
0C-12 STS-12 STM-4 622.08
0C-48 STS-48 STM-16 2488.32
0C-192 STS-192 STM-64 9953.28
0OC-768 STS-768 STM-256 39812.12

Tabla 3.2 Equivalencias de las tasas de transmision SDH/SONET [6]

Estructura de la Trama SDH
La trama STM-1 es el formato de transmisidon basico para SDH. La trama tiene un ancho de pulso de 125
microsegundos, por lo tanto, existen 8000 tramas por segundo, es por eso que la tasa de transmisién basica de SDH
es 155,52 Mbps (STM-1). La combinacion de estas tramas, al igual que en PDH, da como resultado tramas de orden
mayor [6]:

e STM-1 = (270columnas*9filas*8bits)*8000=155 Mbps
STM-4 = (270columnas*9filas*8bits)*8000*4=622Mbps
STM-16 = (270columnas*9filas*8bits) *8000*16=2.5Gbps
STM-64 = (270columnas*9filas*8bits) *8000*64=9.95Gbps (10Gbps)
STM-256 = (270columnas*9filas*8bits) *8000*256=39.95Gbps (40Gbps)
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La trama STM-1 esta estructurada como 270 columnas (bytes) por 9 filas en las que las 9 primeras columnas de la
estructura corresponden al area del encabezado de seccidn o section overhead (incluye también el puntero de unidad
administrativa), y las restantes 261 columnas son el area de carga util “payload”.

SDH elimina la necesidad de un nimero de niveles menores de multiplexacion definido en PDH. Los tributarios de
2Mbps son multiplexados a nivel de STM-1 en un solo paso. De todos modos, para mantener la compatibilidad con
equipos no sincronos, las recomendaciones SDH definen métodos de subdivisién del area de payload de la trama
STM-1 de varias formas, de modo que puedan portar diversas combinaciones de sefiales tributarias, tanto sincronas
como asincronas. Usando este método, los sistemas de transmisidn sincrona pueden acomodar sefiales generadas por
equipamiento de varios niveles de PDH.

En sintesis, una trama STM-1 se divide en tres areas principales [6]:
e Areade carga Gtil (Payload, 2349 bytes), de las 261 columnas.
e Areadel puntero de unidad administrativa (AUP, 9 bytes), de las 9 columnas.
e Areadel encabezado de seccion (SOH, 72 bytes), de las 9 columnas.

A continuacion, en la figura 3.7, se indica la estructura general de la trama STM-1 de SDH:

9 bytes 261 byles,
12 3 4 5 & 7 8 8w 1 2 ____ ___a 270
1
RSOH
2
Cabecera de seccion de reqeneracion
3
4 Punteros de Al
g, Payload
&
6
; MSOH
Cabecera de seccidn de multiplexacion
8
]

Figura 3.7 Estructura de la trama STM-1 en SDH [6]

El area del encabezado de seccion SOH por sus siglas en inglés (Section Over Head) estd constituida por 9x9 bytes
de los cuales muchos no estan definidos. Los bytes correspondientes a las filas 1 a 3 se utilizan para aplicaciones
entre repetidores en el encabezado de seccién de regeneracion RSOH por sus siglas en inglés (Regenerator Section
Over Head) mientras que los bytes de las filas 5 a 9 se aplican entre terminales de multiplexacion en el &rea de
seccion de multiplexacién MSOH por sus siglas en inglés (Multiplex Section OverHead). Sobrando la fila 4 que esta
definida para los punteros AU. Ver figura 3.8.
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Figura 3.8 Creacion de una tributaria STM-1 en SDH [7]
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En la figura 3.7 podemos observar el procedimiento para elaborar una tributaria STM-1. En la parte superior notamos
los contenedores C-n (Container), los cuales son la unidad basica de empaquetamiento para los canales tributarios.
Son 5, a continuacién se muestran: Se tiene un contenedor especial para cada sefial tributaria de PDH (UIT-T
G.703):

e (-4 para sefiales de 140 Mbps
C-3 para 45y 34 Mbps
C-2 para 6 Mbps
C-12 para 2 Mbps
C-11 para 1,5 Mbps

Existe una segunda version de los contenedores, llamados contenedores virtuales VC-n por sus siglas en inglés
(Virtual Container) formados de un contenedor y de un encabezado de trayecto POH por sus siglas en inglés (Path
OverHead). Este encabezado tiene como misién monitorear la calidad e indicar el tipo de contenedor; por lo tanto, el
formato y tamafio del POH depende del tipo de contenedor. El VC es la entidad de carga Util que viaja sin cambios a
lo largo de la red, siendo creada y desmantelada en los distintos puntos de acceso o terminacion del servicio de
transporte.

Se realizan procesos de multiplexacién por entrelazado de byte de un conjunto de TUs, obteniendo una estructura
denominada Grupo de Unidades Tributarias TUG-n por sus siglas en inglés (Tributary Units Group). Este proceso es
completamente sincrono.

Siguiendo en la figura 3.8 encontramos la necesidad de afiadir un puntero indicando el comienzo del VC dentro de la
trama. La unidad formada por el puntero y el VC se denomina Unidad Administrativa AU-n (Administrative Unit), o
bien Unidad Tributaria TU-n (Tributary Unit).

En la parte final observamos los grupos de unidades administrativas AUG por sus siglas en inglés (Administrative
Unit Group), son un conjunto de unidades administrativas. Finalmente, se debe dotar a la estructura obtenida de
informacién adicional que permita su transporte por el medio fisico, es decir, del SOH. El grupo de unidades
administrativas junto a la SOH forman el STM-N.

Desventajas

e Cuenta con las la estructura de trama de las centrales hecha por entrelazamiento de octetos a 64kbps es
sincrona, por tanto el empleo de la justificacion para adoptar temporizacion se vuelve innecesario.

e El entrelazamiento de bits hace que canales a 64kbps pertenecientes a un tramo de trafico s6lo se puedan
bifurcar hasta que se demultiplexan a nivel primario.

e Los canales de n 64kbps que no se puedan incluir bajo la multiplexacion primaria no se pueden tramitar de
ninguna otra forma por la red.

e Lainformacion de mantenimiento no estd asociada a vias completas de trafico, sino a enlaces individuales,
por lo cual el procedimiento de mantenimiento para una via completa es complicado.

e Necesita sincronismo entre los nodos de la red, requiere que todos los servicios trabajen bajo una misma
referencia de temporizacién.

e Se pierde eficiencia ya que el nimero de bytes destinados al encabezado de seccién es demasiado grande.

Ventajas
e Lasincronizacion es bajo un mismo reloj para todos los componentes de la red.
e Latransmisién de las jerarquias digitales son mediante PDH y SDH.
e La multiplexacion de canales sincrénicos y asincrénicos con lo que se conoce la posicién de cada tributaria
(2Mbps), permite efectuar operaciones conocidas como add-drop.
e Las arquitecturas tipo anillo que las hace gracias al enrutamiento en ambos sentidos.
e Facilidad de operacion, mantenimiento, administracion y gestion de red.
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3.4 Red Digital de Servicios Integrados (ISDN)

Una Red Digital de Servicios Integrados ISDN, por sus siglas en inglés (Integrated Services Digital Network), es
un complejo sistema de procesamiento de llamadas que permite el transporte de voz y de datos (textos, gréaficas,
videoconferencia, etc.) todo transmitido desde una Unica interfaz de red digital. Los canales de transmision son: canal
B,DyH/[8,9]:

e Canal B.- Transmite informacion a 64Kbps, se emplea para transportar cualquier tipo de informacion de los
usuarios, bien sean datos de voz o datos informaticos. No transporta informacién de control de la RDSI.

e Canal D.- Canales de sefializacién, se utilizan principalmente para enviar informacién de control de la
RDSI, como es el caso de los datos necesarios para establecer una Illamada o para colgar. Pueden transportar
datos cuando no se utilizan para control. Estos canales trabajan a 16Kbps 6 64kbps segun el tipo de servicio
contratado.

e Canal H:

Combinando varios canales B se obtienen canales tipo H, que también son canales para transportar sélo
datos de usuario, pero a velocidades mucho mayores. Por ello se emplean para informacion como audio de
alta calidad o video. Existen diversos tipos de canales H:

e Canales HO, que trabajan a 384Kbps (6 canales B)

e Canales H10, que trabajan a 1472Kbps (23 canales B)

e Canales H11, que trabajan a 1536Kbps (24 canales B)

e Canales H12, que trabajan a 1920Kbps (30 canales B)

Los tipos de interfaces estan definidos en dos, los cuales son BRI y PRI [10]:

e BRI (Basic Rate Interface o Interfaz de Servicio Bésico): Acceso Basico que también se conoce como
TO: Consiste en dos canales B a 64kbps y un canal D a 16kbps. Haciendo un total de 144kbps. Este servicio
estd pensado para satisfacer las necesidades de la mayoria de los usuarios individuales. Ver figura 3.9.

e PRI (Primary Rate Interface o Interfaz de Servicio Primario): Acceso Primario que también se conoce
como T2: Este tipo de servicio, esta pensado para usuarios con necesidades de capacidad mayores.
Normalmente esta formado para EUA por 23 canales B, ademas de un canal D a 64kbps: T1=1.5Mbps.
Mientras que para EUROPA un servicio primario estd formado por 30 canales B ademas de 1 canal D a
64kbps: E1=2Mbps. Ver figura 3.9.

B Chonret « £4 Kbps (voice & dotal

E Chonnel « £4 Kbps [voice & datal .
Basic Rate Interface

(2 Canales B, 1 Canal D)

O Chonned « 15 Kbps
[ngding and packel-switched dotal

Bl1] Channel - 64 Khea [vaice & dotal
B2] Cnanael = 64 Ebos [voios & doha)

Primary Rate Interface
{23 Canales B, 1 Canal D)

Figura 3.9 Interfaz de Servicio Basico BRI e Interfaz de Servicio Primario PRI de ISDN [10]

Modelo de referencia
El modelo de referencia de protocolos de la ISDN se muestra en la figura 3.10. Donde aparece un plano de usuario,
un plano de control y un plano de gestion.
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Plano de gestion

Plano de Plano de a
control control k-3
[
3
=
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AN

Capa de adaptacién MTA
1

Capa MTA

Capa fisica

Figura 3.10 Modelo de referencia de protocolos de la ISDN [11]

Plano de usuario
El plano de usuario, con su estructura estratificada, efectda la transferencia del flujo de informacién de usuario, junto
con los correspondientes controles (por ejemplo, control de flujo y correccién de errores).

Plano de control
Este plano tiene una estructura estratificada y realiza las funciones de control de llamada y de control de conexion; se

encarga de la sefializacién necesaria para establecer, suspender y liberar llamadas y conexiones. La distincion entre
plano de control local y global en el entorno de banda ancha, si es que existe, requiere ulterior estudio.

Plano de gestion
El plano de gestion proporciona dos tipos de funciones, a saber, las funciones de gestién de capa y las funciones de
gestion de plano.

Desventajas
e Periodos prologados para la descarga de datos.
e Hay que tomar en cuenta que el volumen de la descarga de datos son enviados a través de Internet y que
este a su vez aumenta constantemente (paginas web con mayor contenido e informacién).

Ventajas
e ISDN es mas rapida que una conexién via médem analégico porque las sefiales transmitidas estan ya en
forma digital.
e Es posible usar simultaneamente el teléfono, fax e Internet.
e  Se pueden conectar simultaneamente hasta 8 dispositivos, como teléfonos, faxes, etc.
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3.5 Modo de Transferencia Asincrona (ATM)

El Modo de Transferencia Asincrona ATM, por sus siglas en inglés (Asynchronous Transfer Mode),
multiplexa y conmuta celdas o pequefios paquetes de longitud fija, combinando los beneficios de la conmutacion de
circuitos con los de una conmutacion de paquetes. Proporciona un ancho de banda escalable, que va desde los 2Mbps
a los 10Gbps.

El funcionamiento de ATM se basa en el empleo de celdas de tamafio fijo de 53 bytes que resulta entre requisitos de
las aplicaciones de voz y las aplicaciones de datos (ver figura 3.11). A diferencia de SDH, la transmision de tramas
no es de naturaleza continua, sino que las celdas se transmiten sélo cuando hay informacidn que enviar.

Bits: 8 7 6 5 4 3 2 1

Encabezanuento
(5 octetos)

. . } Célula de 53 octetos
Campo de informacién
(48 octetos)

53
Figura 3.11 Estructura de la célula en la Unit Network Interface o Network Node Interface [12]

De los 53 bytes, 5 se reservan para el encabezado (destino del paquete, etc.) y 48 bytes se reservan para la carga que
transporta la celda.

Es de suma importancia reconocer que las redes ATM se estructuran en dos capas: la capa ATM vy la capa fisica. Tal
y como lo dice la recomendaciéon de la UIT-T I. Aspectos Generales de Red de la Red Digital de Servicios Integrados
de Banda Ancha (RDSI-BA). Ver tabla 3.3.

Capa superior

Red de transporte ATM Capa Nivel de canal virtual
ATM Nivel de trayecto virtual
Capa Nivel de trayecto de transmision
fisica Nivel de seccion digital

Nivel de seccién del regenerador
Tabla 3.3 Jerarquia de la red de transporte ATM [12]

Las funciones de transporte de la capa ATM se dividen en dos niveles: el nivel de canal virtual y el nivel de trayecto
virtual.

Las funciones de transporte de la capa fisica se dividen en tres niveles: el nivel de trayecto de transmision, el nivel de
seccion digital y el nivel de seccidn del regenerador.

Nivel de Canal Virtual (VC)
El Canal Virtual VC, por sus siglas en inglés (Virtual Channel), es un término genérico utilizado para describir una
capacidad de comunicacion unidireccional para el transporte de células ATM [12].

Cada vez que un VVC se conmuta en la red se asigna un valor especifico de un Identificador de Canal Virtual VVCI, por
sus siglas en inglés (Virtual Channel Identifier), el cual, identifica un enlace de VC particular para una determinada
Conexidn de Trayecto Virtual VPC, por sus siglas en inglés (Virtual Path Connection). El enlace VC se origina o
termina mediante la asignacion o supresién del valor de VCI.

Nivel de Trayecto Virtual (VP)
El nivel de Trayecto Virtual VP, por sus siglas en inglés (Virtual Path), es un término genérico utilizado para un haz
de enlaces de canales virtuales; todos los enlaces de VC de un haz tienen los mismos extremos [12].

El VPI identifica un grupo de enlaces de VC, en un punto de referencia dado, que comparten la misma VPC. Se
asigna un valor especifico de VPI cada vez que se conmuta un VP en la red. Un enlace de VP es una capacidad
unidireccional para el transporte de células ATM entre dos entidades ATM consecutivas en las que se traduce el
valor del VPI. Un enlace de VP se origina o termina mediante la asignacion o supresion del valor de VPI.
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Las funciones de enrutamiento de trayectos virtuales se realizan en un conmutador/transconector de VP1. Este
enrutamiento implica la traduccién de los valores de los VPI de los enlaces de VP entrantes en valores de VVPI de los
enlaces de VP salientes.

Los enlaces de trayecto virtual se concatenan para formar una conexién de trayecto virtual (VPC). Una VPC se
extiende entre dos extremos de VPC 0, en caso de configuraciones punto a multipunto, entre méas de dos extremos de
VPC. Un punto terminal de VPC es el punto en el que se originan, traducen o terminan los VCI.

Al nivel de VP, las VPC tienen el objetivo de realizar la transferencia de informacion de usuario a usuario, de
usuario a red o de red a red.

Cuando se conmutan los VC, las VPC que soportan los enlaces de VC de entrada deben, en primer lugar, ser
terminadas, creandose una nueva VPC de salida. La integridad de la secuencia de células se preserva, como se define
en la clausula 2/1.150 por la capa ATM para células que pertenecen a la misma VPC.

En la figura 3.13 aparece una representacion de la jerarquia de conmutacién de VP y VC utilizado en la jerarquia de
la tabla 3.3. Los valores del VPI se madifican en los bloques de conmutacién de los VP y los valores del VCI se
modifican en los bloques de conmutacion de los VC.

En las siguientes figuras se muestra la relacion entre el Canal Virtual, el Trayecto Virtual y el Trayecto de
Transmision.

fay . A \, 2!
Ve £l v \ \ VP Ve
t \ S L —
|
I \ I
ve=t w Trayecto de transmisié v ¢
T | |
/ |
/
\_/ e

Figura 3.12 Relacion entre canal virtual, trayecto virtual y trayecto de transmision [12]
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Conmutador/transconector de VP

Figura 3.14 Representacion de la conmutacion de VP [12]
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Nivel de trayecto de transmisién

El trayecto de transmisidn se extiende entre los elementos de red que ensamblan y desensamblan el contenido Util de
un sistema de transmision. La delimitacion de células y las funciones de control de errores de encabezamiento son
necesarias en los extremos de cada trayecto de transmision.

Nivel de seccién digital
La seccion digital se extiende entre los elementos de red que ensamblan y desensamblan un tren continuo de bits de
octetos.

Nivel de seccién de regenerador
La seccidn de regenerador es una porcion de una seccidn digital.

Los componentes arquitectonicos de una red de transporte ATM muestran la relacién jerarquica de nivel a nivel.
Cada nivel de relacion incluye cuatro componentes [12]:

e Extremo de la conexion.- Esta situado en la frontera de los niveles proporcionando la funcién de
terminacion de la conexion.

e Punto de conexion.- Se encuentra en el interior de una conexién a la que acceden dos enlaces adyacentes;
proporciona la funcion de conexion.

e Conexioén.- Proporciona la capacidad de transferir la informacién los mismos extremos. Representa la
asociacion entre extremos junto con cualquier informacion adicional relativa a la integridad de transferencia
de la misma.

e Enlace.- Proporciona la capacidad de transferir la informacion de manera transparente. Un enlace
representa la asociacion entre puntos de conexion contiguos o entre un extremo y su punto de conexion
contiguo.

Como puede verse en la figura 3.15, una conexion en un nivel especifico proporciona servicio a un enlace situado en
el nivel superior siguiente.

Conexion de canal virtual

Enlace de canal virtual
Nivel ) T Y )]
de canal b K % )
virtual # N
Conexion de travecto virtual
= _+* Exlace de
| Nivel - trayecto virtual
| de trayecto r’tj*—‘—:L . o
O virtual (=) ) {_J (=)
) ’}_/ * o
/ v
K
K
— - - — - = — = - — - e e e e — s e e — - — - -
E
K
’ . *
o . Trayecto de . .
Nivel . B
de trayecto S N,
de transmisidn
P Y,
© 'l Oq ®)]
] - . Seccion digital - -
5 Nivel ,/' “\
~| de seccién . \\\
digital . -
) © O @ ©
¥ ¥
1 1
H Seccidn de H
Nivel | regenerador !
de seccién H H
de regenerador H H
O
&

I
b=

'@; Extremos de la conexién de los correspondientes niveles

'::'} Puntos de conexion de los comespendientes niveles
Figura 3.15 Relacion jerarquica de capa a capa [12]

Las interfaces de red y usuario que permite ATM son las que muestra la figura 3.16.
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IP FR HDLC G704
2 (48 kbit/s
capa
VC ATM
capa
VP ATM
capa de
trayecto IMA
5321
capa de capa de
trayecto trayecto
54 54.Xc
capa de capa de capa xDSL APON
secclion trayecto bﬁﬂﬂ;
MSN Pgs asada
en celulas
capa de
SeCClon
ESN
capade | capade | capade
seccidn seccidn seccion subcapa capa capa
035N ESl Eq PMD eléctrica | aptica
sefial sefial sefial seiial sefial sefial
STM-No STM-1e 140/3472  622/155/52 =xDSL APON
45/6/1.5

Figura 3.16 Ejemplos de capas de transmision y sefiales de interfaz [14]

En la parte de red se muestran:
e [P “Internet Protocol”
e FR “Frame Relay”
e HDLC "High-Level Data Link Control”
e (G.704 "Estructuras de trama sincrona utilizadas en los niveles jerarquicos 1544, 6312, 2048, 8448 y
44736kbps"

En la parte del usuario encontramos:
e STM "Synchronous Transport Module"

e SefilalesPDH T1, T2Y T3

e Sefiales PDH E1, E3Y E4

e Sefiales opticas OC-1, OC-3, OC-12

e xDSL “x Digital Subscriber Line”

e APON (ATM Passive Optical Network)
Desventajas

e Sistema complejo y costoso.

e Pocas opciones a nivel de interfaces.

e Saltos “discretos” a nivel velocidad (STM1, STM4, etc.).
e No ha logrado imponerse globalmente.

Ventajas
e Comunicacién de alta velocidad.
Servicio orientado a la conexion, similar a la telefonia tradicional
Conmutacion rapida mediante hardware.
Transporte de redes universal e interoperable.
Una Unica conexion de red que puede mezclar de forma fiable voz, video y datos.
Asignacion flexible y eficaz del ancho de banda de la red.
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3.6 Redes Opticas de Transporte (OTN)

Las Redes Opticas de Transporte OTN, por sus siglas en inglés (Optical Transport Network), son un
conjunto de elementos de red dptica conectados mediante fibra Optica, capaces de proveer transporte, multiplexacion,
enrutamiento, gestion y supervision de las sefiales opticas.

OTN se compone de tres partes que son denominadas normalmente capas, las cuales son: Seccién de Transporte
Optico OTS por sus siglas en inglés (Optical Transmission Section), Seccion de Multiplexacion Optica OMS, por sus
siglas en inglés (Optical Multiplex Section), y Canal Optico OCh por sus siglas en inglés (Optical Channel) [15]:
e EI Canal Optico OCh es una conexion optica entre dos usuarios, y ocupa todo un camino 6ptico. Estos
canales son multiplexados y transmitidos como una sefial a través de una Unica fibra. Ver figura 3.17.
e La Seccion de Multiplexacion Optica OMS es el tramo entre un multiplexor y un demultiplexor sobre el que
la sefial es multiplexada. Ver figura 3.17.
e La Seccion de Transmision Optica OTS es el transporte entre dos puntos de acceso sobre el que la sefal
multiplexada se transmite. Ver figura 3.17.

o
o
=

|
OMS
OTs I OTs I oTs
— ] < le Ll‘ > ———— Usuario
————— Mux/ >~ 1 Mux/  f—
Usuario ———— Demux L/ \\J Demux —
- Amp Amp T~

Figura 3.17 Estructura OTN [15]

La terminacién del OTS, OMS y capas del canal éptico OCh son realizados en el nivel éptico del OTN. La carga util
del canal 6ptico OCh consiste en una infraestructura eléctrica, donde la unidad éptica de transporte de canal OTU,
por sus siglas en inglés (Optical Transport Unit), es el nivel que afiade mayor funcionalidad. Esta capa es digital, la
cual ofrece encabezados especificos para manejar las funciones digitales de OTN. EI OTU también introduce a las
interconexiones opticas correccion delantera de error FEC, por sus siglas en inglés (Forward Error Correction), a los
elementos de la red, permitiendo a operarios limitar el nimero necesario de regeneradores utilizados en la red y con
esto reducir costos.

OTU encapsula otras dos capas: La Unidad Optica de Datos ODU, por sus siglas en inglés (Optical Data Unit) y la
Unidad de Carga Optica OPU, por sus siglas en inglés (Optical Channel Payload Unit), que dan acceso a la carga util
(SDH, FICON etc.). Ver figura 3.18.

(,/\ T
@) /T N -\ o
T A > 3R 3R A T
\
L
ToTs ToTs CoTs CoTs T oTs”
- OMS g TOMS”T - oMS -
- OCh g Soch ™ - OCh g
- oTU - SOoTU T - oTU -
- ODU: Unidad de Datos Opticos »
h ODU: Unidad de Carga Util Optica -

F 3
A 4

Sefal de cliente
Figura 3.18 Puntos de terminacion de capas OTN [15]
T: Punto de acceso a clientes

A: Amplificador Optico
3R: Reformacion, Reamplificacion y Resincronizacion

Por otra parte el proceso para que una sefial cliente lleve a cabo su transmision es el siguiente:
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El encapsulamiento de la sefial del cliente es primero adaptado a la capa OPU. La adaptacion consiste en el ajuste de
la tasa de sefial de cliente a la tasa de OPU, para esto se afiade un encabezado OH el cual contiene informacion para
apoyar la adaptacion de la sefial del cliente.

Una vez adaptada la sefial, el OPU es insertado en el ODU y se agregaran los encabezados necesarios para asegurar
supervision de extremo a extremo y monitoreo. Por Gltimo, al ODU se le afiade un encabezado que proporciona
entramado asi como seccién de monitoreo y FEC, formando asi el OTU. Ver figura 3.19.

‘ Sefial de Cliente ‘ Cliente

- SeRal de Cliente ‘ oPU
- Unidad de Carga Util Optica ‘ OoDU

oTU

Figura 3.19 Encapsulamiento de la sefial cliente, Parte I [15]

Las unidades de transporte 6ptico OTU k (k = 1, 2, 3) son transportados utilizando el canal éptico OCh, cada canal es
asignado a una longitud de onda especifica de la red. Varios canales pueden ser asignados en el OMS y entonces
transportados a través de la capa OTS. Cada una de las capas OCh, OMS y OTS tiene su propio encabezado para
propositos de gestion en el nivel dptico. El encabezado de estas capas Gpticas es transportado fuera de la red de la
UIT, sobre un canal llamado canal de supervision 6ptico OSC (Optical Supervisory Channel). Ver figura 3.20.

"TLIR L1]

‘ Seccion de Transmision Optica ‘ 0TS

Ninguna Cabecera Asociada
Canal Optico de Supervision

Figura 3.20 Encapsulamiento de la sefial cliente, Parte 11 [15]

Cuando la estructura de trama de OTU esta completa (OPU, ODU y OTU), G.709 proporciona funciones Operacion,
Administracién, Mantenimiento y Provisionamiento OAM&P (Operations, Administration, Maintenance, and
Provisioning) que son apoyadas por los encabezados.

Unidad de Carga Optica (OPU-k)
La Unidad de Carga Optica OPU-k, por sus siglas en inglés (Optical Channel Payload Unit-k), es la unidad de trama
basica de OTN, en la cual, las sefiales de los clientes son mapeadas. Teniendo en cuenta el FEC y la tasa de bits de

transmision nominal de OPU-k, una unidad OPU-K consta de cuatro filas de 3810 bytes cada uno. Ver figura 3.21.

Cohmnna #
15 16 17 3824

b2

Zona de cabida util de OPUk
@ x 3808 hytes)

Fila #
[N )

I

Figura 3.21 Unidad de Carga Optica OPU-k general [16]

El principal campo de encabezado asociado con la Unidad de Carga Optica OPU (Optical Channel Payload Unit) se
aflade a los datos del OPU, para dar soporte a las diferentes sefiales cliente asi como también controla el mapeo de
las mismas y aporta informacién acerca del tipo de sefial transmitida.

La recomendacion G.709 permite el mapeo asincrono y sincrono de las sefiales cliente. El encabezado del OPU esté
formada por el Identificador de estructura de carga util PSI (Payload Structure Indentifier) donde se encuentra el tipo
de carga util PT (Payload Type) y los bits de encabezado asociados con el mapeo de las sefiales cliente, un ejemplo
de estos son los bits de justificacion que son necesarios para los mapeos asincronos. EI campo Identificador de
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estructura de carga Util PSI (Payload Structure Identifier) del OPU transporta un mensaje de 256 bytes alineados con
la multitrama ODU. Ver figura 3.22.

Figura 3.22 Unidad de Carga Optica OPU-k detallada [16]

RES: Reservado para una futura normalizacién internacional
JC: Justification Control
NJO: Negative Justification Opportunity

Unidad Optica de Datos (ODU-k)
La Unidad Optica de Datos-k ODU-k, por sus siglas en inglés (Optical Channel Data Unit-k), esta formada por la
adicion de un encabezado de 14 columnas de bytes en los extremos iniciales de la OPU-k. Ver figura 3.23.

Colurana #

1zl sl a]l s T el sl el o Jwluwlzliz]ial]is
alinear i de tramsa OTUk

Figura 3.23 Unidad Optica de Datos ODU-k general [16]

Como se podra observar en la figura 3.24, el encabezado del ODU suministra dos importantes encabezados: el
encabezado Monitoreo de Trayectoria PM, por sus siglas en inglés (Path Monitoring) y el encabezado Supervisién de
Conexion en Cascada TCM, por sus siglas en inglés (Tandem Connection Monitoring).

Colmnna #
t |2l sl al sl a6l 20 21 o [z a]]ies
alineacion de trama OTUk

Figura 3.24 Unidad Optica de Datos ODU-k detallada [16]

Ubicacion de tara de alineacion de trama de OTUk/ODUk
En las figuras siguientes se muestra la ubicacion de la tara de alineacion de trama de OTUk/ODUKk. La tara de

alineacion de trama de OTUk/ODUK es aplicable para las sefiales OTUk y ODUK. Ver figura 3.25 y 3.26.

Cohmmna #
1 oz s el s e 7l g e || x|z | a3 1af s ] 16
1 alinea im de trama OTUk

Fila #

Figura 3.25 Encabezado de alineacién de trama OTU-k/ODU-k general [16]
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Colunna #
1 2 3l al s e 7 el 9o [ o] a0 az] o3| 1a] 5] 16
1 OTUk

Filla #

Figura 3.26 Encabezado de alineacién de trama OTU-k/ODU-k completa [16]

Los primeros 14 bytes de la primera fila de la ODU-k estan definidas de la siguiente manera:
o La Sefial de Alineacion de Trama FAS, por sus siglas en ingles (Frame Alignment Signal), localizada en
los bytes 1-6, consiste en la secuencia de alineacion de trama fija: OXAL OxA1 0xAl 0xA2 0xA2 OxA2.
o La Sefial de Alineacion de Multitrama MFAS, por sus siglas en inglés (Multiframe Alignment Signal),
localizada en el byte 7, contiene el nimero de trama en una multitrama de 256 bytes.

Unidad Optica de Transporte (OTU-k)

El OTU soporta el transporte de una o mas conexiones de canal éptico. También especifica la Alineacién de Tramay
el FEC, la formacion de la trama de la unidad de transporte de canal 6ptico -k (OTU-k) se finaliza con la adicién de
bytes de encabezado OTU-k. Ver figura 3.27.

1 |2 | s | 4] s e | 7 g o Lo ur a2z aa] 15| s
1 alineaciin de trama

Fila &

Figura 3.27 Encabezado OTU-k general [16]

Este encabezado localizado en los bytes 8-14, consiste en la seccion monitoreo SM (bytes 8-10), canal de
comunicaciones general-0 GCCO (bytes 11y 12) y dos reservados (bytes 13 y 14). Ver figura 3.28.

1 |2 3| a]s 6] 7
' alineacion de trama

Fila #

Figura 3.28 Encabezado OTU-k completa [9]

Campo de Encabezado OPU

El principal campo de encabezado asociado con la Unidad de Carga Optica OPU, por sus siglas en inglés (Optical
Channel Payload Unit), se afiade a los datos del OPU, para dar soporte a las diferentes sefiales cliente asi como
también controla el mapeo de las mismas y aporta informacion acerca del tipo de sefial transmitida.

La recomendacion G.709 permite el mapeo asincrono y sincrono de las sefiales cliente. EI encabezado del OPU esta
formado por el Identificador de Estructura de carga util PSI, por sus siglas en inglés (Payload Structure Indentifier),
donde se encuentra el tipo de carga util PT (Payload Type) y los bits del encabezado asociados con el mapeo de las
sefiales cliente. Un ejemplo de estos son los bits de justificacién que son necesarios para los mapeos asincronos.

El campo PSI del OPU transporta un mensaje de 256 bytes alineados con la multitrama ODU. A continuacidn ver la
figura 3.29 donde se muestra la agrupacion de varias sefiales de cliente.
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Figura 3.29 Agrupacion de sefiales cliente en OTN [16]

Desventajas
e Retardos bésicos, que son el tiempo que emplea un mensaje para viajar de transmisor a receptor el cual se
determina mediante el retardo bésico de OTN.
e Retardos de tarjetas de interfaz.

Ventajas

e Canales Opticos unidireccionales o bidireccionales transparentes al formato y a la velocidad de la sefial
cliente que transportan, lo que permite crear una plataforma multicliente (IP, ATM, SDH, PDH, Ethernet,
etc.) donde cada cliente puede operar con una velocidad independiente de las demas.

e Mejora la transparencia y sincronizacion del servicio por medio del uso de la capa digital G.709, tomando
en cuenta al FEC que ofrece un mayor rendimiento del transporte.

e La flexibilidad de OTN es posible gracias a su habilidad para ampliar su transparencia, esta habilidad
permite la mezcla de ambos tipos de sefial sincronica y asincrénica en una longitud de linea, la capa de
servicio representa los servicios del usuario final tal como GbE, SONET, SDH, FC o cualquier otro
protocolo.

e Mapea todos los servicios en un grupo comun de longitudes de onda, asi como también simplifica todo lo
relacionado con la red y que OTN es la capa de transporte que puede transportar 10GbE, la interfaz de redes
IP/Ethernet.
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3.7 Conmutacion Multiprotocolo por Etiquetas (MPLS)

Las redes MPLS, por sus siglas en inglés (MultiProtocol Label Switched), integran las caracteristicas de la
capa 2 y la capa 3, combinando eficazmente las funciones de control del enrutamiento con la simplicidad y rapidez
de la conmutacidn de la capa 2 para proveer la mejor solucion en la integracion de voz, video y datos. La diferencia
principal entre MPLS y otra tecnologia WAN es la manera de asignar las etiquetas y la capacidad con la que pueden
ser llevadas en forma de una pila las mismas en el paquete [17]. Ver figura 3.30.

~—

[ 1 1pPacket

A Ondinary

Zeloms
t ‘ IP Router
t"q.'l._ MPLS-enahled Labeled IP Packet
MP) IP Router

Figura 3.30 Concepto MPLS [18]

Elementos de MPLS

Los elementos de MPLS permiten a la red funcionar mas efectivamente que otras tecnologias. Entre los elementos
que constituyen una red MPLS es importante mencionar a los LSPs que son una ruta de trafico especifico en la red.
Una red MPLS esta compuesta por dos tipos de ruteadores o nodos: LER y LSR.

LER (Label Edge Router)

Los Ruteadores de Etiqueta de Borde LER, por sus siglas en inglés (Label Edge Router), son nodos situados en la
periferia que clasifican el trafico que ingresa al dominio MPLS, siendo capaces de conectar un dominio MPLS con
nodos externos al dominio; éstos son los responsables de asignar y retirar las etiquetas, a la entrada o salida de la red
MPLS. Su conmutacién se basa en FECs. Ver figura 3.31.

LSR (Label Switching Router)

Los Ruteadores de Conmutacion de Etiquetas LSR, por sus siglas en inglés (Label Switching Router), son nodos
internos de un dominio MPLS que conmutan los paquetes en funcién de la etiqueta. Su conmutacion es directa.
Fisicamente pueden ser ruteadores IP o switches ATM. Ver figura 3.31.

LSRs

Figura3.31 LER y LSR [17] [19]

FEC (Forwarding Equivalence Class)

La Clase Equivalente de Envio FEC, por sus siglas en inglés (Forwarding Equivalence Classes), es el conjunto de
paquetes que pueden ser tratados de forma idéntica desde el punto de vista de envio. Una FEC esta constituida por
todos los paquetes a los que se pueden aplicar una etiqueta especifica. La escalabilidad de MPLS esta garantizada por
los FECs.
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Cada FEC tiene un camino especifico a través de los LSR de la red, razén por la cual MPLS es orientada a conexion
y ademas contiene una serie de valores que definen los requerimientos de QoS del flujo.

LSP (Label Switched Path)
La Trayectoria de Conmutacion de Etiqueta LSP, por sus siglas en inglés (Label Switching Path), es un camino
unidireccional que se establece mediante conmutacion de etiquetas en un dominio MPLS.

Los LSPs sirven como tlneles de transporte a lo largo de la red MPLS; incluyen los pardmetros QoS que determinan
la cantidad de recursos a reservar al LSP, asi como la fila de procesos en cada LSR. En el enrutamiento IP unicast
para cada red destino de la tabla de enrutamiento se crea un LSP. Ver figura 3.32.

Figura 3.32 LSP (Ruta de conmutacion de etiquetas) [17] [19]

Formato del encabezado MPLS
La etiqueta MPLS genérica estd conformada por 32 bits, divididos en cuatro campos que son los siguientes. Ver
figura 3.33.

32 bits
A
N
Etiqueta Exp s TTL
20 bits 3bits | 1bit §bits
Cabecera Cabecera Cabecera
Capa 2 MPLS P Datos de Usuario

Figura 3.33 Estructura del encabezado MPLS [17] [19]

e Etiqueta.- Este campo contiene el valor de la etiqueta y est4d conformado por 20 bits, proporciona la
informacion sobre el protocolo de nivel de red asi como informacion adicional necesaria para reenviar el
paquete. La tabla 3.4 contiene los valores de etiquetas reservadas.

Etiqueta Descripcion
0 El paquete proviene de una red IPv4
1 Etiqueta alerta del ruteador
2 El paquete proviene de una red IPv6
3 Etiqueta nula implicita

Reservados para uso futuro por la Agencia de Asignacion
de Numeros de Internet

Tabla 3.4 Etiquetas reservadas en MPLS [17] [19]

4alals

e EXP.- Es el campo reservado para uso experimental, indica la clase de servicio (CoS), consta de 3 bits; el
valor de este campo afecta a los algoritmos de planificacion y/o descarte que se aplican al paquete a medida
que se transmite a través de la red.

e S (Stack).- Consta de 1 bit, es el campo de posicion de la pila. Si tiene el valor de 1 indica que es la dltima
etiqueta afiadida al paquete IP, si es un 0 indica que hay mas etiquetas afiadidas al paquete.

e TTL (Time To Live).- Campo de 8 bits, se utilizan para codificar el valor de conteo de saltos (IPv6) o de
tiempo de vida (IPv4). Para procesar el paquete TTL se debe considerar lo siguiente:
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Cuando un paquete IP llega al ruteador de entrada en un dominio MPLS, se afiade una etiqueta de entrada a
la pila. Cuando el paquete MPLS llega a los LSRs del nicleo de la red el valor TTL es disminuido. El
paquete es excluido si llega a cero para evitar lazos o que el paquete permanezca demasiado tiempo en la
red debido a un enrutamiento defectuoso. Si el valor es positivo se afiade una nueva etiqueta y es reenviado
al proximo salto.

Cuando un paquete MPLS llega a un LSR de salida, el valor TTL es disminuido para posteriormente quitar
la etiqueta de la pila, entonces la pila queda vacia.

Pila de etiquetas (Label Stack)

La pila de etiquetas es una caracteristica importante de MPLS. Un paquete puede apilar varias etiquetas segin la
filosofia LIFO por sus siglas en inglés “ultimo en entrar, primero en salir”. La cima de la pila aparece al principio del
paquete y el fondo aparece después; si la pila de etiquetas de un paquete tiene profundidad m, la etiqueta de nivel 1
es la que esta en el fondo y la de la cima se considera de nivel m.

El proceso de etiquetado no sigue un nivel jerarquico aunque MPLS soporta jerarquia. En cualquier LSR se puede
realizar dos operaciones en la pila de etiquetas: en la operacion “push” la etiqueta puede anadirse a la pila y en la
operacion “pop” la etiqueta puede de la pila. El apilamiento de etiquetas permite crear un tinel, es decir agrupar
varios LSPs en uno solo.

Encapsulacion de Etiquetas

El encabezado MPLS se encapsula entre la capa 2 y la capa 3. MPLS funciona sobre cualquier tipo de protocolo de
transporte como: PPP por sus siglas en inglés (Point to Point Protocol), LAN, ATM, Frame Relay, etc. Ver figura
3.34.

Capa3 P
_{ MPLS
Capa2 | ATM, FR, ETHERNET, PPP

1
Capa1 SDH. CSMA

Figura 3.34 Encapsulacion de MPLS [17] [19]

Si el protocolo de transporte contiene un campo para etiquetas entonces se utilizan esos campos para las etiquetas
MPLS, si no tiene un campo para etiquetas como PPP, se emplea un encabezado genérico MPLS de 32 bits. Ver

figura 3.35.

PPP Cabecera | Pila de etiquetas | Cabecera IP | Datos | Cola PPP
(Lineas dedicadas) PPP MPLS
Cabecera | Cabecera | Pilade etiquetas | Cabecera IP | Datos | Cola MAC
LANs (802.2) MAC LLC MPLS
Campo VPINCI
,,—J;\
ATM Etiqueta MPLS Resto de Cabecera IP | Datos
Superior etiquetas MPLS
"
Cabecera ATM
Campo DLCI
r—A—\
Etiqueta MPLS Resto de Cabecera IP | Datos | Cola Frame
Frame Relay Superior etiquetas MPLS Relay
T
Cabecera Frame Relay

Figura 3.35 Encapsulacion ATM, PPP, IEEE 802 y Frame Relay [17] [19]
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Asignacion y distribucién de etiquetas
Considerando las posiciones relativas de dos LSRs para un FEC especifico, se define como LSR upstream (Ru) al

enrutador que envia los paquetes, y al que recibe los paquetes se le denomina LSR downstream (Rd). Ver figura
3.36.

LSR LSR

Upstream ::>

Figura 3.36 LSR upstream y LSR downstream [17] [19]

Downtream

La asignacion de etiquetas puede ser Downstream o Upstream.

1. Asignacion de etiquetas Downstream
La asignacion Downstream es de asignacion local y se usa como etiqueta de entrada, el LSR que es downstream crea
la asociacion entre una etiqueta y un FEC particular. Ver figura 3.37.

etiqueta
.6%3' — .%'
-—
Asociacion entre una
etiquetay un FEC
Figura 3.37 Asignacion Downstream [17] [19]

La asignacion downstream utiliza dos formas de relacion entre LSRs vecinos para la asignacién de etiquetas:

e Downstream bajo demanda.- Permite que un LSR upstream haga una peticion explicita de una
etiqueta para un determinado FEC al LSR downstream que es el préoximo salto del camino. Ver figura
3.38.

Upstream Downstream
LSR SR

z e —
~F>eticir:’m de etiqueta
-«

Asignacion de etiqueta
Figura 3.38 Downstream Bajo Demanda [17] [19]

e Downstream no solicitado.- Permite que un LSR downstream asigne una etiqueta sin que haya
recibido una peticion explicita. Ver figura 3.39.

Dowinstream
Upstream LSR

LSR. __
Asignacion de etiqueta
Figura 3.39 Downstream No Solicitado [17] [19]

2. Asignacion de etiquetas Upstream.- La asignacion de etiquetas Upstream, se usa como etiquetas de
entrada si la asignacion es remota y se utiliza como etiqueta de salida si la asignacion es local. Ver figura
3.40.

etiqueta
Asociacion entre u?wa

etiquetay un FEC
Figura 3.40 Asignacion Upstream [17] [20]

El mismo LSR que pone la etiqueta en el paquete crea la asociacion entre una etiqueta y un FEC particular.
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Distribucion de la Capa de Red en Planos

La capa de red del modelo OSI se divide en dos planos especificos, ver figura 3.43:
e Plano de control, denominado también componente de control.
e Plano de datos, denominado también componente de envio.

Plano de Control

El plano de control tiene como funcién crear y mantener las tablas de enrutamiento para conmutar y clasificar los
paquetes; consiste de uno o varios protocolos de enrutamiento como pueden ser el protocolo IS-IS y el protocolo
OSPF. Ver figura 3.41.

LER LSR
PLANO DE CONTROL PLANO DE CONTROL
| Protocolo de enrutamiento IP | | Protocolo de enrutamiento IP |
‘ Tabla de enrutamiento IP |- I Tabla de enrutamiento IP |
.—I Control IP MPLS LB Control IP MPLS
Paquetes Paquetes
etiquetados etiquetados
entrantes salientes 3 4
> Tapla de envid de Tabla de envid de
Paquetes Etiquetas (LFIB) Paquetes Etiquetas (LFIB)
entrantes etiquetados
P ¥ | ertrantes PLANO DE DATOS
™ Tabla de Envio IP I
Paquetes Pacuetes
etiquetados
PLANO DE DATOS saliertes sslientes

P

Figura 3.41 Plano de control y de datos [17] [19]

Los componentes del plano de control son:
e Tabla de enrutamiento
e LIB (Label Information Base)

Aplicaciones de MPLS

Las aplicaciones que ofrece MPLS permiten tener una red eficiente. Las principales facilidades son:
e Ingenieria de trafico
e Calidad de Servicio (QoS)
e Redes privadas virtuales (VPN)

Servicios Diferenciados (Diff-Serv)
La arquitectura de Servicios Diferenciados se fundamenta en la asignacién de prioridades a los paquetes y en dividir
el ancho de banda de distintas clases.

Cuando mayor sea la prioridad o el ancho de banda asignado a la clase, mejor serd el tratamiento que reciba el
paquete. La diferenciacién de servicios se lleva a cabo mediante la definicion de comportamientos especificos para
cada clase de tréafico entre dispositivos de interconexion.

Comprende cuatro elementos importantes que se encargan de brindar QoS: Clasificador, Medidor, Marcador y
Descartador/Acondicionador.

Diff-Serv facilita la estabilidad y el despliegue en las redes (configurable para redes futuras), ya que no necesita que
en todos los nodos de la red se tenga implementado este tipo de arquitectura. Con el marcador, a los paquetes que
pertenecen a una misma clase, les provee un mismo trato por parte de la red.

De esta manera MPLS utiliza la arquitectura de servicios diferenciados para ofrecer calidad de servicio, ya que Diff-
Serv presenta las siguientes caracteristicas:

e Modelo escalable.

¢ Diferencia el trafico mediante un conjunto de clases y prioridades.

e Provee QoS extremo a extremo.
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Desventajas

El incremento en la velocidad de procesos en los dispositivos de enrutamiento ha declinado con la aparicion
de nuevos equipos mas rapidos y potentes, como los denominados “ruteadores Gigabit”

El esquema es orientado a la conexién, lo que implica una mayor vulnerabilidad en situaciones de fallo

Si bien la posibilidad de apilar mdltiples etiquetas aporta beneficios indudables, el incremento de la
proporcion de encabezado transportada contribuye a reducir el rendimiento de la red

Identificar mediante una etiqueta la calidad de servicio deseada no implica que esta solicitud se satisfaga.
Esta limitado al &mbito de conectividad de la red del proveedor de servicios.

Ventajas

La conmutacién de paquetes mediante el uso de etiquetas es un proceso mas rapido que el enrutamiento
basado en el analisis del encabezado.

La clasificacion del paquete dentro de una clase de equivalencia particular, es posible realizarla atendiendo
diversos criterios y no sélo el valor de su direccion de destino.

Admite mayor complejidad en el proceso de clasificacidn, sin que esto tenga impacto en los dispositivos del
enrutamiento intermedio, ya que estos solo se encargan de enrutar paquetes etiquetados.

La clasificacién de un paquete puede atender a la calidad de servicio con que se desea que éste se propague
en la red, asignandose etiquetas distintas para cada clase de servicio.

El uso de etiquetas simplifica la gestion de rutas explicitas cuyo establecimiento puede formar parte de la
ingenieria del trafico en la red y que las rutas explicitas sirven también para emular circuitos virtuales sobre
una tecnologia no orientada a la conexion.

Capacidad de proporcionar un enrutamiento jerarquico, gracias a la posibilidad de encapsular un “camino”
LSP en otro, mediante la anidacion de etiquetas, sin necesidad de eliminar la identificacion del camino LSP
original, de resolucién més fina.

Diversos caminos LSP con caracteristicas dispares pueden ser agregados, transportados juntos en la red
central y finalmente, separados en caminos individuales, simplemente afiadiendo y eliminando una etiqueta.

Cuando los flujos son transportados sobre un camino conmutado MPLS, éste permanece inalterable ante los
cambios en la tipologia y condiciones de red, reduciendo las llamadas fluctuaciones.

3.7.1 Conmutacion Generalizada Multiprotocolo por Etiquetas
(GMPLS)

La Conmutacién Generalizada Multiprotocolo por Etiquetas GMPLS, por sus siglas en ingles (Generalized
Multiprotocol Label Switching), es un avance evolutivo de MPLS. Soporta no sélo la conmutacion de paquetes, sino
también la conmutacion en el tiempo (TDM) y en longitud de onda (WDM). Por lo que GMPLS abarca ademas de
los ruteadores IP y los switches ATM, otros dispositivos de conmutacion como conmutadores digitales de sefiales
multiplexadas en el tiempo DXC (Digital Cross Connect), conmutadores de longitudes de onda con conversion
electrooptica OXC, por sus siglas en inglés (Optical Cross Connect) y conmutadores de longitudes de onda
totalmente épticos PXC, por sus siglas en inglés (Photonic Cross Connect). Para ello, GMPLS establece las
siguientes interfaces [20]. Ver figura 3.42.

1.

Interfaces PSC: (Packet Switch Capable)

Estas interfaces reconocen los limites de paquetes y pueden enviar datos basdndose en el contenido del
encabezado del paquete.

Interfaces L2SC: (Layer-2 Switch Capable)

Estas interfaces reconocen los limites de tramas/celdas y pueden enviar datos basandose en el contenido de
los encabezados de las tramas/celdas.

Interfaces TDM: (Time Division Multiplex Capable)

Estas interfaces enrutan los datos basandose en la ranura temporal de los datos dentro de un ciclo de
repeticion.

Interfaces LSC: (Lambda Switch Capable)

Estas interfaces enrutan los datos basandose en la longitud de onda sobre la que se reciben los datos.
Interfaces FSC: (Fiber-Switch Capable)

Estas interfaces enrutan los datos basandose en la posicion en que se reciben éstos en el espacio fisico
(puerto).
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Un solo circuito puede ser establecido entre interfaces del mismo tipo. Genéricamente todos los distintos tipos de
circuitos que se pueden establecer entre dos interfaces del mismo tipo reciben el nombre de LSPs (Label Switched
Path).

Un LSP puede anidarse dentro de otro creandose una jerarquia de LSPs. Para hacer esto se considera el LSP como un
enlace en la base de datos «link-state» de OSPF o IS-IS.

! Irterfaces PSC [ Packet Swich Capabie ) -

+ Irterfaces TOM ( Time Didsin Mubgesdng ) -

+———Interfaces LSC [ Lambda Swich Capafe | ——

|nterfaces FSC [ Aber Swich Capabie =

A
—
oA
1
e

3,

Figura 3.42 Jerarquia de LSPs [21]

En lo alto de la jerarquia se encuentran las interfaces FSC, seguidas de las interfaces LSC, a continuacion se
encuentran las interfaces TDM seguidas por las interfaces L2SC, y por dltimo se encuentran las interfaces PSC.

Extensiones del plano de control de MPLS

El plano de control de GMPLS se compone de protocolos de sefializacién y enrutamiento conocidos que han sido
modificados para soportar GMPLS. S6lo se necesita un protocolo especializado para soportar las operaciones de
GMPLS: un protocolo para la gestion de enlaces LMP, por sus siglas en inglés (Link Management Protocol) [22].

LMP proporciona mecanismos para mantener la conectividad del canal de control, verificarla conectividad fisica de
los enlaces de datos, correlacionar la informacion de propiedad del enlace y gestionar los fallos en los enlaces. LMP
se localiza en la capa de transporte, junto con RSVP-TE, CR-LDP-TE, BGP y OSPF-TE. Ver figura 3.43.

LMP RSVP-TE CR-LDP-TE BGP 0SPF-TE

UDP TCP

P

PPP [ capa de adaptacién

Conmutacion . .
S%?:gT de Longitud EC:;-lgabltt ATM Frame Relay
de Onda erne
fibra dptica

Figura 3.43 Pila de Protocolos de GMPLS [21]

En GMPLS las etiquetas generalizadas extienden la representacion de la etiqueta tradicional de un nimero de 4 bytes
a un grupo de bytes de longitud variable, que informan de un nimero de time-slot, un valor de longitud onda, o un
namero de fibra dentro del conjunto de fibras del cable; pudiendo también tratarse de la etiqueta MPLS genérica, de
la etiqueta de ATM o VPI/VCI (Virtual Path Identifier/Virtual Channel Identifier), o de la etiqueta de Frame Relay o
DLCI (Data Link Control Identifier). Ver figura 3.44.

8 bits 8 bits 16 bits

LSP Encoding Tvpe Switching Tvpe Generalized PID {G-FID)

Figura 3.44 Etiqueta generalizada de GMPLS [22]
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LSP Encoding Type:
Indica la codificacién de los LSPs que se solicitan. Por ejemplo PDH, Ethernet, SDH, Lambda, Fiber, entre otros.

Switching Type:

Indica el tipo de cambio que se debe realizar en un enlace en particular, por ejemplo un PSC-1, L2SC, LSC, DSC
entre otros. Este campo es necesario para los enlaces que anuncian mas de un tipo de capacidad de conmutacion. Este
campo debe mapear a uno de los valores anunciados por el enlace correspondiente en el descriptor de capacidad de
conmutacion de enrutamiento, consulte [GMPLS RTG].

Generalized PID (G-PID):

Un identificador de la carga (til es transportado por un LSP, es decir, un identificador de la capa de cliente de ese
LSP. Esto es usado por los nodos en los extremos de la LSP, y en algunos casos por el pendltimo salto. Los valores
Ethertype se utilizan para paquetes Ethernet y proveedores de servicios linglisticos, algunas opciones son: E4, E3,
DS3, DS2, lambda, digital wrapper, HDLC, entre otros.

Desventajas
e Tendra que atraer clientes de MPLS y algunas otras tecnologias ya bien establecidas en el mundo laboral.
e Eltiempo de aceptacién de las empresas y clientes para utilizar dicha tecnologia.

Ventajas

e GMPLS abarca, ademas de los ruteadores IP y los switches ATM, dispositivos de conmutacion tales como
conmutadores digitales de sefiales multiplexadas en el tiempo o DXC, conmutadores de longitudes de onda
con conversion electro 6ptica 0 OXC y conmutadores de longitudes de onda totalmente 6pticos o PXC.

e Extiende ciertas funciones base del tradicional MPLS y en algunos casos afiade nueva funcionalidad.

e Ofrece un marco para el manejo del ancho de banda éptico y el aprovisionamiento de tiempo real de los
canales opticos en redes Opticas de conmutacién automatica (ASON).

e Evita la necesidad de reinventar una nueva clase de protocolos de control para las redes de transporte optico
y permite la reutilizacién de dispositivos originalmente desarrollados para la aplicacién de la ingeniera de
trafico de MPLS.

e Fomenta el rapido desarrollo y despliegue de una nueva clase de OXCs.

e Facilita la introduccién de los conceptos de coordinacion de control entre los elementos de red de datos y
elementos de red ptica.

e Simplifica la administracion de redes en las instalaciones de servicio basado en las redes de proveedores al
proporcionar una semantica uniforme para la gestion y control de la red, tanto en los dominios de datos
como Opticos.
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3.8 Redes Opticas por Conmutacién Automatica (ASON)

Las Redes Opticas por Conmutacion Automatica ASON, por sus siglas en inglés (Automatically Switched
Optical Network), son redes Opticas de transporte que tienen una capacidad de conexién dinamica. Esta
funcionalidad se consigue utilizando un plano de control que realiza el enrutamiento, sefializacion y descubrimiento
de recursos. Ademas de esto existe el plano de Gestién y el plano de Transporte [23]. Ver figura 3.45.

DCN

Plano de Gestion

Seinalizacion i
Usuario™ | ——. i l e it e
L —e | : :
UNI ! L.NNI: Plamp de control
CClI
Clientes :
i Conmutador '
5 onmnmdo LU ) )+~ I :
Red de Transporte Optica
CCl: Connection Confrol Interface OCC: Optical Connection Controller
NMI-A: Network Management Interface for ASON Conlirol Plane UNI: User to Network Interface.
NMI-T: Network Management Interface for the Transport Netwok NNI: Network to Network Interface
DCN: Data Comunication Network OXC: Optical Cross Connect.

Figura 3.45 Arquitectura légica de una red ASON [24]

Puntos de Referencia

Los puntos de referencia representan un conjunto de servicios, proporcionado por interfaces en uno o mas pares de
componentes y pueden ser soportados por interfaces multiples. Estos puntos de referencia son la UNI, la I-NNI y la
E-NNI.

Es importante reconocer que habra multiples dominios dentro de la ASON y que las UNI y E-NNI se utilizaran, en
particular, para la sefializacion de control entre dominios.

Las politicas se pueden aplicar en las interfaces que soportan un punto de referencia. Estas dependen del punto de
referencia y de las funciones soportadas. Por ejemplo, en los puntos de referencia UNI, I-NNI y E-NNI, se puede
aplicar una politica al control de llamada y conexién. Ademas, para los puntos de referencia I-NNI y E-NNI se puede
aplicar una politica al enrutamiento.

Los flujos de informacién que transportan servicios a través del punto de referencia son terminados (u originados)
por componentes, y multiples flujos que no tienen que ser terminados en el mismo lugar fisico. Pueden atravesar
diferentes secuencias de puntos de referencia [23].

UNI (Interfaz Ldgica Usuario-Red)
Los flujos de informacidn esperados a través del punto de referencia UNI soportan las siguientes funciones [23]. Ver
figura 3.46

e Control de llamada

e Descubrimiento de recursos

e Control de conexion

e  Seleccién de conexién
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UNI [-NNI E-NNI I-NNI UNI
. e @ :
- CUALQUIERA I-NNI [-NNI CUALQUIERA
S O — — —
CUALQUIERA E-NNI E-NNI CUALQUIERA
(\,(.) 1 @ 1 @ 1 @ | )(> —+— Punto de Referencia
UNI I-INNI UNI ®

‘ | , Agrupacion: El conjunto de los componentes
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Figura 3.46 Puntos de Referencia de UNI [24]

I-NNI (Interfaz Légica Interna Red-Red)

Los flujos de informacion esperados a través del punto de referencia I-NNI, por sus siglas en inglés (Internal-Node
Network Interface), soportan las siguientes funciones [23]:

Descubrimiento de recursos

Control de conexién

Seleccién de conexidn

Enrutamiento de conexion

E-NNI (Interfaz Ldgica Externa Red-Red)
Los flujos de informacion esperados a través del punto de referencia E-NNI, por sus siglas en inglés (External-Node
Network Interface), soportan las siguientes funciones [23]:

e Control de llamada

e Descubrimiento de recursos

e Control de conexion

e  Seleccidn de conexién

e  Enrutamiento de conexion

A este conjunto basico de funciones se pueden afiadir funciones adicionales, tales como seguridad y autenticacién de
Illamadas, o servicios de directorio mejorados.

Cuando existe el punto de referencia E-NNI entre un dominio de cliente VPN, por sus siglas en ingles (Virtual
Private Network), y una VPN en un dominio de proveedor de servicio, pueden soportarse servicios suplementarios.
Ejemplos de servicios son [23]:

Autenticacion y autorizacion de usuario RPV

Gestidn de politica de usuario RPV, incluidas restricciones de conectividad

Transferencia transparente de informacion de control entre usuarios RPV

Participacion de la RPV en el dominio de encaminamiento de cliente

Planos de ASON

Su enfoque fundamental esta dirigido a proveer a las redes dpticas con un plano de control inteligente, que incorpore
aprovisionamiento dindmico de la red combinado con funciones de supervision, proteccion y restauracion de las
conexiones.

Son tres y sus funciones son las siguientes [23]:
e Plano de Transporte: unidad ldgica y fisica que hace el transporte de los datos, asi como la amplificacion
y regeneracion de la sefial dptica.
e Plano de Control: es la entidad I6gica que da inteligencia a la red, tales como enrutamiento, sefializacion y
restauracion de caminos.
e Plano de Gestion: unidad ldgica que permite al operador de la red gestionar su comportamiento.

El plano de transporte contiene todos los elementos de transporte de red (switches y enlaces) que hacen posible la
conexion. Las conexiones extremo a extremo son establecidas dentro del plano de transporte bajo el control del plano
de control de ASON, siendo este elemento la principal caracteristica de interrelacion entre estos planos.
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Los elementos basicos que conforman el plano de transporte son:
e Conmutadores Opticos:
o OXC Conmutadores opticos/eléctrico/opticos
o PXC Conmutadores épticos/épticos
e Topologia de red tipo malla, de fibra optica
e El Protocolo de Capa de Enlace LMP, por sus siglas en inglés (Link Management Protocol), en el RFC
4394

ASON define una arquitectura para el Plano de Control que permite el establecimiento y desconexién de las sesiones
como resultado de requerimientos de los usuarios.

Para lograr una cobertura global y el soporte de multiples tipos de clientes, es que se describe esta arquitectura en
términos de componentes y de un conjunto de reglas y puntos de referencia que se deben aplicar en los puntos de
interfaz entre los clientes y la red, y entre las propias redes en si. Una arquitectura del plano de control bien disefiada
debe dar a los proveedores de servicio, un mejor control de su red. Ver figura 3.47.
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Figura 3.47 Vision general de los bloques de las ASON [24]

El sistema de gestidn define y adapta todas las politicas de red (restablecimiento); supervisa la utilizacion de la red y
del enlace mediante flujos y circuitos definidos por el plano de control ademéas simplifica las tareas de
mantenimiento.

Mas detalladamente, el sistema de gestion con sus planos de control integrados implementa las siguientes funciones
administrativas:

Interconexién con el Sistema de Inventario de Red
e  Gestion de politicas
Contabilidad
Gestion extremo a extremo de ruta
Correlacién y supervision de alarmas
Gestion de prestaciones
Vista unificada de todas las soluciones de servicios

También ofrece, conjuntamente con el VPLS, por sus siglas en inglés (Virtual Private LAN Service), y con el plano
de control ASON, las siguientes funciones:

Ingenieria de trafico:
e  Optimizacidn de rutas
e  Preparacion del restablecimiento

El sistema de gestion de red coordina las siguientes acciones en tiempo real:
e Recuperacién del restablecimiento
e  Gestion de trayectos multidistribuidor
e  Deteccion de red



Tecnologias y Redes de Transporte

Interaccion entre los Planos de Control, Transporte y Gestion
La relacion general que existe entre los planos de control, gestién y transporte se muestra en la figura 3.48. Cada
plano es auténomo, pero se producen algunas interacciones.

«—— Plano de Gestion

e—— Plano de Control

«—— Plano de Transporte

Figura 3.48 Planos de ASON [24]

Interaccién Gestion-Transporte
El plano de gestion interactda con los recursos de transporte funcionando en un modelo de informacién adecuado,
gue presenta una vision de gestién del recurso subyacente.

Los objetos del modelo de informacidn estan colocados fisicamente con el recurso de transporte e interactian con ese
recurso a través de las interfaces de informacion de gestion Ml (Management Information) del modelo funcional
especifico de la capa. Estas interfaces deben estar ubicadas entre el objeto gestionado y el componente de control
[23].

Interaccién Control-Transporte
Los componentes Control y Transporte en una arquitectura de red ASON tienen una estrecha relacion con un recurso
de transporte fisico como es el Controlador de Conexién CC, por sus siglas en inglés (Connection Controller).

En el limite mas bajo de recursion, el controlador de conexién CC proporciona una interfaz de sefializacion para
controlar una funcién de conexidn. Este componente esta colocado fisicamente con esta funcién y todos los demas
detalles del soporte fisico estan ocultos. Sin embargo, dado el limitado flujo de informacion, un nuevo protocolo
puede ser Gtil para optimizar esta comunicacién. El ejecutante de terminacion y adaptacion TAP, por sus siglas en
inglés (Termination and Adaptation Performer), esta colocado fisicamente con el equipo que ejecuta funciones de
adaptacion y terminacién, y proporciona una visién del plano de control de las conexiones de enlace. EI TAP oculta
la interaccion con el soporte fisico [23].

Interaccion Gestion-Control

Estas interfaces son equivalentes a la interfaz M1 del modelo funcional de transporte, y permiten que el componente
presente una visién al sistema de gestién y ser configurado por este, la figura 3.49 describe la interaccion entre los
planos de Gestion y de Transporte a través de un componente de control.

Al sistema
de gestion

Monitor

Al sistema
de gestion

Componente
del plano
de control

Config. Modelo de topologia

Interfaces de equipo internas

Recurso de transporte

Ml Informacién de gestion
MO Objeto gestionado

Figura 3.49 Interacciones del plano de Gestion/Transporte con recursos de transporte [23]

El plano de gestién interactiia con componentes de control ejecutando un modelo de informacion adecuado, que
presenta una vision de gestion del componente subyacente.
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Los objetos del modelo de informacién estan colocados fisicamente con un componente de control e interactdan con
ese componente a través de las interfaces de supervision y configuracion del mismo. Estas interfaces deben estar
ubicadas con el objeto gestionado y el componente de control.

Gestion de Recursos

Se pueden clasificar los recursos de red entre los que estan bajo la autoridad del plano de gestion y los que estan bajo
la autoridad del plano de control. Para el primer plano no sera posible modificar los recursos que estén bajo la
autoridad del otro plano. Esta restriccion tiene en cuenta los recursos de red que no estén en uso, pero que se hayan
reservados para uso futuro (por ejemplo, por los planificadores de red). Siendo esto asi, la gestion de recursos es
realizada por el plano de gestion.

Recursos de Transporte y su Organizacion

La arquitectura funcional de la red de transporte describe la forma en que se utilizan los recursos de transporte para
realizar las funciones basicas de transporte de una manera que no haga referencia al control ni a la gestién de dichas
funciones. A los efectos del control y la gestion, cada recurso de transporte tiene un agente estrechamente acoplado
que representa el rol que ha de desempefiar. Estos agentes interactlian con otras funciones que estan participando en
el control y la gestion a través de interfaces, y presentan informacion o ejecutan operaciones cuando sea necesario.
Los recursos de transporte estan organizados en &reas de enrutamiento y subredes para fines de control y gestion.

Arquitectura del Plano de Control

Una arquitectura de plano de control bien disefiada debe dar a los proveedores de servicio un control éptimo de sus
redes y al mismo tiempo proporcionar una estructura de comunicaciones rapida y fiable, asi como también confiable,
escalable, y eficaz. Debe ser lo suficientemente genérico para soportar tecnologias diferentes y satisfacer distintas
necesidades comerciales.

El plano de control ASON consta de diversos componentes que suministran funciones especificas, incluida la
determinacion de ruta y sefializacién. Los componentes del plano de control se describen en términos que no
imponen restricciones a la forma en que estas funciones se combinan y se retinen en lotes.

Las interacciones entre estos componentes, y el flujo de informacién necesario para la comunicacion entre ellos, se
obtienen gracias a la existencia de interfaces.

Esta arquitectura de referencia flexible tiene por objeto permitir a los operadores soportar sus practicas internas de
comercio y de gestion, asi como facturar la utilizacion del servicio.

La arquitectura del plano de control debera tener las siguientes caracteristicas:

e Soporte de diversas infraestructuras de transporte, por ejemplo la red de transporte SONET/SDH u OTN,
entre otras.

e Ser aplicable cualquiera que sea la opcién de protocolo de control que se elija, es decir, emplear un enfoque
neutro de protocolo que sea independiente de los protocolos de control de conexion utilizados.

e Facilitar la configuracion rapida y eficaz de las conexiones dentro de una red de capa de transporte, para el
soporte de conexiones conmutadas y de conexiones permanentes programables.

e Reconfigurar o modificar conexiones que soportan llamadas® ya establecidas y realizar una funcién de
restauracion.

En esta arquitectura del plano de control se describen los siguientes aspectos:
e Las componentes funcionales del plano de control, incluidas las interfaces abstractas y las primitivas.
e Las interacciones entre los componentes del controlador de Ilamada.
e Las interacciones entre componentes durante el establecimiento de la conexion.
e EI componente funcional que transforma las interfaces de componentes abstractos en protocolos para
interfaces externas.

Los controladores de protocolo se proporcionan para tomar la interfaz de primitivas suministrada por uno o mas
componentes arquitecturales y multiplexar estas interfaces en un solo protocolo de enrutamiento. De esta manera, un
controlador de protocolo absorbe las variaciones entre distintas funcionalidades de protocolo y la arquitectura
permanece invariable. Uno 0 mas controladores de protocolo son responsables de gestionar los flujos de informacion
a través de un punto de referencia.

® Una de las opciones de control en ASON
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Los controladores de puerto se proporcionan para aplicar reglas a interfaces de sistemas. Su finalidad es proporcionar
un entorno seguro para que los componentes arquitecturales puedan ser ejecutados en la misma, aislando asi estos
componentes de las consideraciones relativas a la seguridad. En particular, aislan la arquitectura con respecto a las
decisiones de distribucién adoptadas que entrafian aspectos de seguridad.

Servicios de Conexién en ASON

Estos se dividen en tres:
e PC (Permanent Connection)
e SPC (Soft Permanent Connection)
e SC (Switched Connection)

PC (Permanent Connection)

El cliente A solicita un servicio de conexion a través del plano de gestion. Desde el plano de gestion, se actlia sobre
el plano de transporte para configurar en cada conmutador implicado en la ruta, el establecimiento de una cross
conexién (modelo tradicional), como podemos ver en la figura 3.50.

Cliente A Cliente B

Figura 3.50 Servicio de conexion PC de ASON [24]

SPC (Soft Permanent Connection)
A través del plano de gestion el cliente solicita un servicio como se muestra en la figura 3.51. Desde este plano se
traslada al plano de control la configuracion de la conexion. De manera autonoma el plano de control decide la ruta.

v
4"
2

2
B
&

Figura 3.51 Servicio de conexién SPC de ASON [24]

SC (Switched Connection)
A través del interfaz UNI (Logical User-Network Interface), el cliente solicita un servicio de conexion al plano de
control, como se muestra en la figura 3.52.

Figura 3.52 Servicio de conexién SC de ASON [24]
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Recomendaciones de UIT
La UIT cuenta con una amplia serie de recomendaciones para las redes ASON. Ver figura 3.53.

G.807 | General requirement
G.3080 | Network framework

G.7712 G.7713 G.7714 G.7T715 ﬁ G.7717

Call connectien  Automatic discovery ~ Routing Link management Connection probative
management control
| 677134 | 677132 | 677133 G.7714.1
PNHI GMPLS GMPLS Automatic discovery protocol
REVP-TE CR-LDF base on SDH/OTHN

Figura 3.53 Recomendaciones UIT de ASON [24]

Desventajas

La granularidad de las longitudes de onda, hace que la asignacion de una lambda a un cliente sea
improbable mientras el costo de ésta sea muy elevado.

No es posible asignar lambdas a traficos exclusivos ya que tiene una elevada capacidad como para no
aprovecharse.

Ventajas

La capacidad para otorgar soporte a los clientes ya que la integracion de todos ellos sobre una misma
plataforma reduce mucho los costos y simplifica el manejo de la red.

La utilizacion de protocolos generales, actualizables y escalables, ademas de la posibilidad de conmutar
canales Opticos, permiten gran movimiento en la estructura de la red.

El plano de control permite una gran supervision de los recursos libres de la estructura, permitiendo hacer
uso de gestion sacando un rendimiento éptimo.

El operador podra garantizar un servicio a un cliente aplicando sus politicas de control sobre los recursos,
permitiendo de esta manera ajustar el precio: la separacién del plano de control del plano de transporte nos
permitird dar servicios de canales semipermanentes conmutados automaticamente, canales permanentes
automaticos y redes Opticas virtuales.

Asignacion de longitudes de onda a flujos entre nodos extremos.

3.8.1 Redes Opticas por Conmutacién de Longitud de Onda
(WSON)

Las Redes Opticas por Conmutacion de Longitud de Onda WSON, por sus siglas en inglés (Wavelength
Switched Optical Networks), actualmente se encuentran en un I1-Ds’. Dentro de los temas abarcados hasta el
momento estan:

Requisitos restricciones de red Optica
Procesos de estimaciones y deterioros
Arquitecturas de plano de control
Mapeo de requisitos de la red
Implicaciones del protocolo
Enrutamiento y sefalizaciones

Para més informacidn acudir a las referencias [25] y [26].

” Draft, el cual es un documento no oficial por parte de la IETF.
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3.9 Norma IEEE 802.3 Ethernet

La norma IEEE 802.3 es hien conocida en ambitos de redes de area local LAN, pero también, hoy en dia se
esta ampliando a las redes de area extensa WAN o de transporte. Tal es el caso de Metro Ethernet, que se vera mas a
delante. Por el momento se muestran las variantes con los que cuenta esta norma, donde casi todos son utilizados en
areas locales. EI nombre correcto para esta tecnologia es IEEE 802.3 CSMA/CD pero casi siempre es referido como

Ethernet [27]. Ver tabla 3.5.

Norma

1Base 5

10Base 2

10Base 5

10BaseF

10BaseFB

10BaseFL

10BaseFP

10BaseT

10Broad36

100BaseX

100BaseFM

100BaseFS

100BaseT

100BaseT2
100BaseT4

100BaseTX

100VGAnyLAN

1000BaseT

1000BaseCX

1000BaseSX

1000BaseLX

Sub Capa MAC

802.3

802.3

802.3

802.3

802.3

802.3

802.3

802.3

802.3

802.3

802.3

802.3u

802.3

802.3u
802.3u

802.3u

802.12

802.3ab

802.3z

802.3z

802.3z

Medio Fisico Distancia Mé&xima Observaciones
Cable coaxial 500 m Topologia de bus y conectores AUI
Cable coaxial de 500hms (thin 185m Conectores AUI. Topologia
coaxial) RG-58 con conector en bus serial.
BNC
Cable coaxial de 750hms (tick 500m Conectores AUI. Utilizando
coaxial) N-Style repetidores.

Denominacién genérica para referirse a tecnologias Ethernet de 10
Mbps sobre cables de fibra optica.

Fibra Optica 2000m Provee cableado de backbone con
sefializacion sincrénica. Tolera dispositivos
en cascada hasta un didmetro de 2.500

Fibra dptica 2000m Provee cableado de backbone. El diametro
méximo son 2.500 m.

Fibra dptica 500m Permite establecer terminales en una
topologia de estrella sin el uso de
repetidores.

UTP cat. 3, 4 6 5 de 100 100m Conectores RJ-45.
Ohms Topologia en estrella. Utiliza
2 pares de cables.

Cable coaxial 3600m NO es Ethernet. Servicio de
10 Mbps de banda ancha.

Denominacion genérica para referirse a tecnologias Fast Ethernet de 100 Mbps sobre diferentes medios

fisicos.
Dos hilos de fibra dptica 400m Conectores ST o SC. Topologia P2P
multimodo de 62.5/125u
Fibra éptica monomodo 10000m
Cable UTP Utiliza la misma frecuencia
de transmisién que 10BaseT
Cable UTP cat. 3,465 100m
Cable UTPcat. 3,465 100m Utiliza los 4 pares de cables
Cable UTPcat. 5,6 67 6 100m Fast-Ethernet. Topologia de
STP cat. 1 de 100 Ohms estrella con conectores RJ-
45. Utiliza 2 pares de cables.
Cable UTP cat. 305 NO es Ethernet. Utiliza los 4
pares de cables. No es
compatible con Ethernet
UTP cat. 5 con conector RJ45 100m Utiliza los 4 pares de cables
Par trenzado de cobre 25m Disefiado para cubrir pequefias distancias
blindado, o par de coaxial entre servidores.
balanceado de 1500hms. Con
conector mini-DB9
Fibra 6ptima multimodo de 62.5 micr. 220 m Utiliza un emisor laser de
62.5y 50 micrones con 50 micr. 500 m. 850nm
conectores SC
Fibra 6ptica Multimodo o Multimodo Utiliza un emisor laser de
Monomodo de 9 micrones 550 m. 1310 nm
Monomodo
10.000 m.

Tabla 3.5 Tabla de normas Ethernet [27]
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La nomeclatura de las variantes tiene el comdn denominador el siguiente formato. Ver figura 3.54.

10 Base TX

\ \—D Medio, en este caso par trenzado
Sistema de sefializacion, en este caso banda base
Ancho de banda digital, en este caso 10 Mbps
Figura 3.54 Formato del nombre de Normas Ethernet [27]

Protocolo de Acceso Multiple por Deteccién de Portadora con Deteccidn de Colisiones CSMA/CD
El protocolo de Acceso Miultiple por Deteccion de Portadora con Deteccion de Colisiones CSMA/CD, por sus siglas
en inglés (Carrier Sense Multiple Acces/Collision Detect), es la operacion con la cual la norma IEEE 802.3 funciona,
en general se realizan los siguientes procedimientos para su funcionamiento [27]:
1. Un nodo tiene una trama para transmitir al medio.
2. El nodo transmisor verifica que ningln otro nodo esté transmitiendo.
e Sino hay portadora en el medio inicia su transmision.
= Mientras se realiza la transmisién, permanece en escucha.
= Concluida la transmisién queda en escucha.
= Si detecta una colision envia una sefial de congestion de 32 bits, cesa la transmision y activa un
algoritmo de retardo.
» Reintenta la transmision.
e Sialguien esta transmitiendo, activa el algoritmo de retardo y aguarda un espacio de tiempo al azar.
¢ Reintenta la transmision.
3. Si después de 16 intentos el nodo no puede transmitir la trama, genera un mensaje de error y ya no lo intenta mas.

Actualmente ya existen las normas IEEE 802.3ba que soportan velocidades de 40 y 100Gbps, permitiendo su
funcionamiento en las redes de transporte con altas velocidades

Recientemente se han agregado los protocolos para redes 40G & 100G en la recomendacién IEEE 802.3ba que son
capaces de soportar altas tasas de transmision de datos debido a las técnicas de modulacion que se ocupan.

3.9.1 Norma IEEE 802.3ba (Ethernet 40/100Gbps)

En junio del 2010 se ratifico la norma IEEE 802.3ba, en él se especifican los parametros para las
comunicaciones de 40G y de 100G a través de la fibra multimodo [28]. Ver figura 3.55.
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Figura 3.55 Linea de tiempo de la norma IEEE 802.ba [29]

Las técnicas de multiplexacion utilizadas en esta recomendacion son: FDM DP-QPSK, OPFDM-RZ-DQPSK, PDM-
QPSK.

Transmision de 100G FDM DP-QPSK
FDM DP-QPSK (Frequency Division Multiplexing Dual Polarization QPSK). Ver figura 3.56. Las caracteristicas
son [30]:

e Baja tolerancia a los efectos no lineales

e Mayor consumo de energia, dos sub-portadoras

e Doble complejidad
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1 channel in a

50GHz slot
e —
14 Gbaud
1 ¥ #Dual Polarization”
-
“Frequency Division L1 A

Multiplexing”
Figura 3.56 Multiplexacion FDM DP-QPSK [30]

Transmision de 100G OPFDM-RZ-DQPSK
OPFDM-RZ-DQPSK (Orthogonal Polarized Frequency Division Multiplexed RZ-DQPSK) con Deteccion
Diferencial. Ver figura 3.57. Las caracteristicas son [30]:
e Receptor no coherente
Requiere el uso de Compensadores de PMD y CD
Buena compatibilidad 10G y 40G, pero baja eficiencia espectral
Dos longitudes de onda
Alto consumo de energia y complejidad

1 channel in a

100GHz slot
28 Gbaud
. ———1—* “DOrthogonal-Polarized”
T
-
“Frequency Division | | A
Multiplexed”

Figura 3.57 Multiplexacion OPFDM-RZ-DQPSK [30]

Transmision Coherente de 100G PDM-QPSK
PDM-QPSK (Polarization Division Multiplexing DQPSK) con deteccion Coherente. Ver figura 3.58. Las
caracteristicas son [30]:
e Receptor coherente
No requiere el uso de compensadores de PMD y CD
Buena compatibilidad 10G y 40G, y alta eficiencia espectral
Solucién simplificada en DSP
Reduccidn en consumo de energia
Excelente tolerancia a los efectos no lineales
1 channel in a
50GHz slot

25 Gbaud

“Polarization —— .
Multiplexed”
\\.’ k
Figura 3.58 PDM-QPSK con deteccion Coherente [30]
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Resumen de Técnicas Modulacién de la Capacidad 40Gbps

Las técnicas utilizadas en la capacidad de 40Ghps son: 10G NRZ, 40G DPSK, 40G P-DPSK, 40G RZ-DQPSK y
40G Coherent DP-QPSK. A continuacién se muestra en la figura 3.59 la técnica de modulacion vs eficiencia

espectral vs capacidad del canal [30].

DP-QPSK

Spectral
efficiency
10G NRZ 20%
Ion-Return-to-Zere
¢ 2 | 40G DPSK 40%
ﬂo._ | i i i Differential
i ! 1 »  Phase-Shift Keying
40G P-DPSK 80%
Partial
Differential
Phase-Shift Keying
40G RZ-DQPSK 80%
'\ Re[\thl}'n-to-Z@Lro
s liffarentia
J  QuadriPhase-Shift Keying
N 40G Coherent
1 1 1 1 1 1 : 80%

Dual-Polarization
). QuadriPhase-Shift Keying

Capacity
in C-band
880 Gb/s
(88 channels)

1.76 Tb/s
(44 channels)

3.52Th/s
(88 channels)

3.52 Th/s
(88 channels)

3.52 Th/s
(88 channels)

Figura 3.59 Resumen Técnicas Modulacion — Espectro - Capacidad 40G [30]

De igual manera, en la figura 3.60 se muestra la técnica de modulacion vs bit por simbolo vs

transmision:

Symbals Bit/symbol
Modulacion en
. 1 10G NRZ 1
amphtUd ‘Q Hon-Return-to-Zero
amplitude
Modulacion de 0 N (;hw 40G DPSK 1
fase &V Phase-5hift Keying
Modulacién de 40G P-DPSK 1
fase 0 1 Partial
Phase-Shift Keying
Modulacion de 40G RZ-DQPSK 2
fase Return-to-Zero
QuadriPhase-Shift Keying
Modulacion de 40G Coherent
fase DP-QPSK 4
* mUIUPLexacmn Dual-Polarization
de poLarizacfén QuadriPhase-Shift Keying

Baud rate
(symbol rate)

10 Gbaud

40 Gbaud

40 Gbaud

20 Gbaud

10 Gbaud

Figura 3.60 Técnica de modulacion vs bit por simbolo vs velocidad de transmision 40G [30]

velocidad de



Modulacién y Deteccién Coherente 100Gbps

Las técnicas de modulacion para la velocidad de 100Gbps, son: 100G Coherent PDM-QMPSK y 100G Coherent
PDM-QPSK. A continuacion se muestra la técnica de modulacion vs eficiencia espectral vs capacidad del canal [30].

Ver figura 3.61.
100 Gbit/s Spectral Capacity
Coherent PDM-QPSK efficiency in C-band
a i i i 50 sz' i i i Polarization-Division Multiplexing 200 % 8.8 Tb/s
7 ; driPhase-Shift Keyi ¢ .
§ g a -‘. A Q;l? rFhase-sht ying (88 channels)
Bit/symbol ~ Baud rate
(symbol rate)
Modulacion de q 100G Coherent
fase T = PDM-QPSK 4 25 Gbaud
+ mu[tip[g)(acic‘m F'Dlalizan:-n-Dw‘wsw‘orl\ Multipl@xmg
de poLarizacic')n K-i L QuadriPhase-Shift Keying
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Figura 3.61 Técnica de modulacion vs eficiencia espectral vs capacidad del canal de 100G [30]

La ratificacion en junio del 2010 por parte de la IEEE en una reunion de implementacién, confirmaron lo siguiente:

1.- Soluciones esperadas:
e Paralela para 40G y 100G Ethernet
e 40GBASE - KR4, CR4, SR4, LR4 (ver figura 3.62)
e 100GBASE - CR10, SR10, LR4, ERA4 (ver figura 3.62)
2.- Areas resueltas:
e  Operacién Full duplex, preserva el existente formato 802.3 /MAC
e  Preserva los min/max tamafos de trama para 802.3
e Soporta BER > 10712
e Suporte para OTN entramado/velocidades de transmision
3.- Definido el “pluggable form factor” CFP

HIGHER LAYERS
LLC (LOGICAL LINK CONTROL) OR OTHER MAC CLIENT
MAC CONTROL (OPTIONAL)
APPLICATION MAC — MEDIA ACCESS CONTROL
RECONCILLIATION
PRESENTATION I
_ { CGMII —> CGMII ——] XLGMI| = XLGMIl — XLGMIl —p|
SESSION PCS PCS PCS
TRANSPORT FEC! FEC! FEC!
PCS PMA, PCS PMA PMA
NETWORK PMA PMD PMA PMD FPMD
PMD AN PMD AN AN
DATA LINK
MDI —b{ ‘ MDI —b{ ‘ MDI —b{ ‘ MDI MDI
PHYSICAL ‘ MEDIUM ‘ MEDIUM ‘ MEDIUM M
\ J \ J o\ )~ R
Y Y
100GBASE-SR10/LR4/ER4 100GBASE-CR10  40GBASE-SR4LR4  ,40GBASE.CRA 40GBASE-KR4
100G Fiber PHYs 100G Copper cable 40G Fiber PHYs  40G Copper cable 40G Backplane

assy PHY assy PHY PHY

Figura 3.62 40GBASE - KR4, CR4, SR4, LR4 y 100GBASE - CR10, SR10, LR4, ER4 [31]
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Finalmente, algunos de los objetivos que motivaron el desarrollo de esta norma son los siguientes [31]:
e Proporcionar apoyo adecuado a la red de transporte optica (OTN)
e Apoyo a una tasa de MAC de datos de 40Gbps
e Proporcionar las especificaciones de la capa fisica que soporte 40 Gigabit por segundo a través de la
operacion:
= al menos 10 km en fibra monomodo (SMF)
e Apoyo a una tasa de MAC de datos de 100Gbps
e Proporcionar las especificaciones de la capa fisica que soporte 100Gbps a través de la operacion:
= al menos 40 km en SMF
= al menos 10 km de SMF

3.9.2 Metro Ethernet

Metro Ethernet es el uso de la tecnologia Carrier Ethernet® en una &rea Metropolitana. Puede conectar
usuarios a una WAN vy a Internet, o sucursales a una Intranet.

Ethernet es la tecnologia LAN mas instalada en el mundo. Los dispositivos de Ethernet son capaces de comunicarse
mediante el envio de bloques de datos individuales. Cada dispositivo Ethernet recibe direcciones MAC, que
especifican el destino y el origen de cada paquete de datos. Frecuente en las redes corporativas y residenciales, las
redes de acceso basadas en Ethernet son rentables y faciles de implementar elevando asi su uso en una red de
clientes.

Un sistema tipico de Metro Ethernet se compone de una coleccion de capa 2 y capa 3, switches o ruteadores, que se
conectan a través de cobre o fibra dptica. Ethernet desplegado en una MAN puede utilizarse como: Ethernet a través
de SDH, Ethernet sobre MPLS o Ethernet sobre DWDM; aunque utilizar Ethernet puro es mas econémico que las
Gltimas tecnologias.

Las conexiones se realizan a través de la Interfaz de Red de Usuario (UNI) que es instalada por el proveedor. En una
parte se coloca el equipo del usuario y otro en el area de la Red Metro Ethernet. Realizando una Conexion Virtual de
Ethernet (EVC) es posible establecer la ruta entre dos interfaces, manteniendo sin cambios la MAC y contenido de la
trama, para tener la conectividad de capa 2 entre las dos localidades.

Los elementos basicos de una Red Metro Ethernet MEN, por sus siglas en inglés (Metro Ethernet Network), son (ver
figura 3.63):
e CE, Customer Equipment: Ruteador o Switch

e  UNI, User Network Interface: Demarcacion entre el subscritor y el proveedor
e EVC, Ethernet Virtual Connection: Conexion virtual Ethernet
e UNI-C, UNI-Customer Side: Interfaz de usuario
e UNI-N UNI-Network Side: Interfaz de proveedor
e ENNI, External Network to Network Interface: Demarcacion entre dos proveedores
P EVC
5335‘2?,;, Service Provider 1 Service Provider 2 S,ﬁ;‘sdc:z::

Site

Figura 3.63 Metro Ethernet Network (MEN) [32]

A continuacion se describiran brevemente los términos antes mencionados:

8la tecnologia Carrier Ethernet consta de 5 servicios, explicados mas adelante.
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Caracteristicas de ancho de banda
Para Metro Ethernet se tienen en cuenta los siguientes parametros:
e CIR (Committed Information Rate): Es la cantidad promedio de informacion que se ha transmitido, teniendo
en cuenta los retardos, pérdidas, etc.
CBS (Committed Burst Size): Es el tamafio de la informacidn utilizado para obtener el CIR respectivo.
EIR (Excess Information Rate): Especifica la cantidad de informacién mayor o igual que el CIR, hasta el cual
las tramas son transmitidas sin pérdidas.
e EBS (Excess Burst Size): es el tamafio de informacién que se necesita para obtener el EIR determinado.

User Network Interface (UNI)
La Interfaz de Red de Usuario (UNI) es una interfaz/puerto que demarca entre el usuario y el servicio del
proveedor/operador de cable. Siempre sera otorgado por el proveedor de servicios y tiene como caracteristicas
interfaces Ethernet a velocidades de 10Mbps, 100Mbps, 1Gbps 6 10Gbps. Ver figura 3.64.

CE: Customer Equipment, UNI: User Network Interface EMEF certified Carrier Ethernet products

Figura 3.64 User Network Interface (UNI) [33]

Es posible poseer multiples UNIs conectadas a la red Metro Ethernet, los servicios que puede soportar son una
variedad de tecnologias y protocolos, tales como: SONET, DWDM, MPLS, entre otros.

Ethernet Virtual Connection (EVC)

El EVC es una asociacién de dos o mas UNIs, donde el UNI es la interfaz estandar Ethernet y el punto de
demarcacion entre el equipo cliente y el proveedor de servicio MEN. Un EVC tiene dos funciones: conectar dos o
mas sitios (UNIs) habilitando la transferencia de tramas Ethernet entre ellos e impedir la transferencia de datos entre
usuarios que no son parte del mismo EVC, permitiendo privacidad y seguridad.

De esta manera el MEF (Metro Ethernet Forum) ha definido dos tipos de EVC:
e Punto a Punto (E-Line). Ver figura 3.65
e  Multipunto a Multipunto (E-LAN). Ver figura 3.66

Carrier Ethernet
Network

Multipoint-to-Multipoint EVC

Figura 3.66 Conexion Virtual Ethernet Multipunto a Multipunto (E-LAN) [33]
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E-LINE
El servicio E-Line es una Conexién Virtual Ethernet (EVC) Punto a Punto entre dos interfaces de unidades de red
(UNI). Ver figura 3.67.

Internet

Figura 3.67 E-Line (Conexion Virtual Ethernet Punto a Punto [33]

Dentro del tipo de servicio E-Line se incluye una amplia gama de servicios. EI mas sencillo consistente en un ancho
de banda simétrico para transmision de datos en ambas direcciones y no fiable; es decir, servicio “Best Effort” entre
dos interfaces UNI a 10Mbps. Un servicio mas sofisticado considerado dentro del tipo de servicio E-Line seria, por
ejemplo, una linea E-Line, que ofrezca una CIR concreta junto con una CBS, y una EIR junto con una EBS, y un
retardo, variacion del retardo y BER maximos asegurados entre dos interfaces UNI®.

Al igual que con los PVCs de Frame Relay o ATM, se pueden multiplexar varios EVC punto a punto en un mismo
puerto fisico (UNI). E-Line se puede utilizar para crear los mismos servicios que puede ofrecer una red Frame Relay
(a través de PVCs) o una linea alquilada punto a punto. Pero, como valor afiadido, el rango de ancho de banda que
puede proporcionar Ethernet es mucho mayor.

E-LAN

El tipo de servicio E-LAN proporciona conectividad multipunto a multipunto. Conectara dos o mas interfaces UNI.
Los datos enviados desde un UNI llegaran a 1 6 mas UNI destino. Cada uno de ellos esta conectado a un EVC
multipunto. A medida que va creciendo la red y se van afiadiendo mas interfaces UNI, éstos se conectaran al mismo
EVC multipunto, simplificando enormemente la configuracion de la misma. Desde el punto de vista del usuario, la
E-LAN se comporta como una LAN. Al igual que E-Line, el tipo de servicio E-LAN abarca una enorme gama de
servicios. Ver figura 3.68.

< > Service
~ Multiplexed
:-\/ Ethernet

UNI

i =51
>

Point-to-Multipoint EVC

Figura 3.68 E-LAN (Conexién Virtual Ethernet Multipunto a Multipunto) [33]

E-TREE

Esta combinacion optimizada entre los servicios E-Line e E-LAN, se basa en la operacion de una sola red existente
en una empresa, pero los subscritores sélo pueden comunicarse con la sede, no entre si. Este tipo de servicio se
espera para ser usado con proveedores de nube.

°Para mejor comprension revisar Caracteristicas de Ancho de Banda
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EP-Tree y EV-Tree (por sus siglas en inglés Ethernet Private Tree y Ethernet Private Tree) permiten que la fuente se
comunique con el destino (root to leaf), pero no permite la comunicacion fuente a fuente (leaf to leaf). Ver figura
3.69y 3.70.

Carrier Ethernet
Network

Figura 3.70 Ejemplo de un Ethernet Virtual Private Tree [33]

Estas configuraciones en general cuenta con:
e  EP-Tree requiere un uso simple de las UNIs en servicio EP-Tree
e EVP-Tree permite la configuracion y soporte de multiples UNIs con una configuracion mas compleja del
EP-Tree

E-Access
Este tipo de servicio, relativamente nuevo, se utiliza para normalizar y acelerar el abastecimiento de recursos cuando
la red esta fuera de los servicios Ethernet. Ver figura 3.71. Sus principales caracteristicas son [33] [35]:
e Establece normas para la implementacion, compra y venta de servicios de E-Access en la industria.
Utilizacion clave para la adopcion a nivel local, regional y mundial de Carrier Ethernet.
Nuevas definiciones para UNI-ENNI.
Servicios de acceso al por mayor.
Simplifica la conexidn de nuevos proveedores de servicios locales, regionales y nacionales.
Permite a los nuevos modelos de negocio, extenderse en pequefias y medianas empresas.
Extiende el alcance de las empresas para alcanzar remotamente las sucursales con ubicua presencia de
servicios Carrier Ethernet a un costo menor.



74 | Capitulo 3

- ko E-Access I

Service

UNI End-user

end-user UNI
=z

«—— Operator —
K <« Service Provider — — — — — > /

Figura 3.71 E-Access Service [34]

Servicio OAM
Definido en los MEFs 17, 30 y 31. Esta clase de servicio es una forma de administracion utilizada entre un CE y otro

CE. Ver figura 3.72.

- - End-to-end MEF Certified Carrier Ethernet Services ================cc-- )

Service OAM

Lptink )
End User Service Provider 'i 4 tecﬁd | Service Provider End User

Class offService

Alignment

Figura 3.72 Servicio OAM [35]

Opciones de implementacién
Se definen en dos tipos: Intercambio de Carrier Ethernet o por su nombre en inglés Carrier Ethernet Exchanged y

Proveedores de Servicios de Carrier Ethernet o por su nombre en inglés Carrier Ethernet Services Providers. Ver
figura 3.73 y 3.74.

Carrier Ethernet Carrier Ethernet
Service Providers Carrier Service Providers

Ethernet
Exchange

End-User

Figura 3.73 Implementacion Intercambio de Carrier Ethernet (Carrier Ethernet Exchanged) [35]

Carrier Ethernet Carrier Ethernet
Service Provider Service Provider

UNI

Figura 3.74 Implementacién Proveedores de Servicios Carrier Ethernet (Carrier Ethernet Service Provider) [35]
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Las cuales debe cumplir con los 5 atributos: Servicios normalizados: Escalabilidad, Confiabilidad, Calidad de
servicio QoS y Gestion de servicio. Mostrados a continuacion en la tecnologia Carrier Ethernet.

3.9.3 Carrier Ethernet

Carrier Ethernet se definirse como un servicio generalizado y normalizado. Definido por cinco atributos que
lo diferencian de Ethernet tradicional en LAN, Ver figura 3.75. Estos atributos que lo diferencian son [35] [36]:

a) Servicios normalizados

b) Escalabilidad

¢) Confiabilidad

d) Calidad de servicio

e) Gestidn de servicio

1. Servicios normalizados: Permite, a un proveedor de servicios, ofrecer una gama de paquetes de servicios
multipunto de una forma eficiente y deterministica en cuanto a las plataformas del equipo. Estos servicios se basan
en las maltiples aplicaciones que van surgiendo en cuanto a voz, datos y video.

2. Escalabilidad: En proveedores de servicios de red, por lo general hay cientos de usuarios finales y como
consecuencia mas conexiones para las aplicaciones basadas en Ethernet, obligando a los proveedores ofrecer una
variedad de tamafio y alcance geografico en la red, asi mismo, las dimensiones a considerar son: usuarios 0 puntos
finales, alcance geografico, aplicaciones y ancho de banda, lo cual lleva consigo problemas de entrega, aislamiento,
solucién de problemas y en general el manejo de cientos de usuarios de forma solida.

3. Confiabilidad: Dentro de los servicios de transporte de Ethernet se espera soporte para aplicaciones criticas a gran
escala, ademas de la habilidad para detectar rapida y remotamente cualquier falla que pueda surgir en la
infraestructura fisica, lo cual es esencial.

4. Calidad de Servicio (QoS): Proveer calidad de servicio es necesario en el transporte de Ethernet ya que debe
considerarse como un sustituto de tecnologias como ATM, Frame Relay, entre otras y Ultimamente como un
mecanismo de convergencia para entregar todas las tecnologias. La calidad del servicio esencialmente es conformada
para tener una calidad de rendimiento esperada para aplicaciones que lo exigen.

5. Gestion de los Servicios: Gestionar un nimero grande de clientes sobre una red extendida a un area geogréafica
amplia, exige a los proveedores tener una sofisticada capacidad de instalacion, solucién de problemas y mejora de los
servicios Ethernet de manera rentable y rapida.

Proteccion

Escalabilidad

QoS
Gestion
de Soporte TDM
Servicio

Figura 3.75 Concepto de Carrier Ethernet [35]

3.9.4 Foro Metro Ethernet (MEF)

El Foro Metro Ethernet MEF, por sus siglas en inglés (Metro Ethernet Forum) es una organizacion sin fines
de lucro cuya misidn es proveer orientacion y acelerar la adopcion global de redes y servicios Ethernet. Su principal
objetivo es conseguirlo con simplicidad y una excelente relacién costo/beneficio. Fue fundada en el 2002 por el
padre de esta tecnologia Bob Metcalfie [37].

El MEF es una alianza global que esta compuesta por mas de 120 empresas dedicadas a las telecomunicaciones,
entre ellas: proveedores de servicio, titulares de grandes operadores de intercambio, vendedores de equipo de redes,
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vendedores de equipo de prueba y otras prominentes compafiias que comparten sus frutos en Metro Ethernet. Ver

figura 3.76.
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Figura 3.76 Participantes Metro Ethernet

El MEF es una combinacién entre foro técnico y mercadotecnia que busca promover la adopcion de Metro Ethernet.
Este es un diferenciador clave con otros organismos de normalizacion como el IETF y la IEEE. Este foro hace
recomendaciones a los demas organismos de normalizacion y crea especificaciones que no estan siendo desarrolladas
0 no entran en el ambito del resto de organismos. Ver tabla 3.6.

El concepto basico promovido por el MEF son las Metro Ethernet Networks, que son redes que interconectan LANs
de empresas geograficamente dispersas. Esto es debido a que Ethernet tiene la capacidad de incrementar la capacidad
de la red desde un punto de vista costo efectivo, y de ofrecer un amplio rango de servicios de forma escalable, simple
y flexible [38].

-

MEF 2 - Requirements and Framework for Ethemet Service Protection

MEF 3- Circuit Emulation Service Definitions, Framework and Requirements in Metro Ethemet Networks
MEF 4 - Metro Ethemet Network Architecture Fi rk Part 1: Generic Framework

MEF 6.1 - Metro Ethemet Services Definitions Phase 2 (PDF 6/08)

MEF 7.1- Phase 2 EMS-NMS Information Model

MEF 8- Implementation Agreement for the Emulation of PDH Circuits over Metro Ethemet Networks

MEF 10.2- Ethemet Services Attributes Phase 2*

MEF 11 - User Network Interface (UNI) Requi and F T
MEF 12.1- Metro Ethemet Network Archi F k Part 2: Ethemet Services Layer
MEF 13- User Network Interface (UNI) Type 1 Implementation Ag

MEF 15 - Requi for Manag of Metro Ethemet Phase 1 Network Elements

MEF 16 - Ethemet Local Management Interface
MEF 17 - Service OAM Framework and Requirements

MEF 20 - UNI Type 2 Implementation Agreement

MEF 22 - Mobile Backhaul Implementation Agreement
MEF 23- Class of Service Phase 1 Implementation Agreement

MEF 26 - Extemal Network Network Interface (ENNI}-Phase

MEF 28- MEF 28 ENNIAmendment: Support for UNI Tunnel Access and V-UNI

MEF 29 - Ethemet Services Constructs

MEF 30- Service OAM Fault Management Implementation Agreement
MEF 31- Service OAM Fault Management Definition of Managed Objects

[l Architecture ] Services [ Management  Test

Tabla 3.6 Especificaciones MEF

e MEF 1 (Reemplazada por el MEF 10) Ethernet Services Model, Phase 1
e MEF 5 (Reemplazada por el MEF 10) Traffic Management Specification: Phase |
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En definitiva, lo que pretende el MEF es ofrecer redes metropolitanas basadas en la tecnologia Ethernet pero con
calidad de operador, para lo que ha definido cinco atributos, en torno a los que se ha trabajado y desarrollado las
normas necesarias para garantizar los servicios Ethernet.

Por dltimo, cabe mencionar que Carrier Ethernet cuenta con acceso a las tecnologias de Ultima milla, tales PON,
HFC-DOCSIS, DSL, WIMAX, entre otras. Ver figura 3.77.

exo Ethernet Nm”"k

Figura 3.77 Acceso de Carrier Ethernet a tecnologias de ultima milla

Desventajas

Relativamente poco conocimiento de la tecnologia a nivel internacional.
Existe poca gente capaz de administrar dicha tecnologia.

Ventajas

El mejoramiento y el desarrollo de Carrier Ethernet ha traido consigo el mejoramiento de Ethernet, en el
aspecto de distancia, fiabilidad, redundancia, capacidad de crecimiento y seguridad. Esto ha sido gracias a
los gracias a los avances tecnolégicos que han podido superar dichas desventajas por medio de diferentes
herramientas, lo cual ha llevado al Ethernet a ser una opcion que se debe considerar para casi cualquier tipo
de red.

Facil uso: Interconectando con Ethernet se simplifica las operaciones de red, administracion, manejo y
actualizacion.

Economia: los servicios Ethernet reducen el capital de suscripcién y operacion de tres formas.

Amplio uso: se emplean interfaces Ethernet que son la mas difundidas para las soluciones de Networking.
Bajo costo: Los servicios Ethernet ofrecen un bajo costo en la administracion, operacion y funcionamiento
de lared.

Ancho de banda: Los servicios Ethernet permiten a los usuarios acceder a conexiones de banda ancha a
menor costo.

Flexibilidad: Las redes de conectividad mediante Ethernet permiten modificar y manipular de una manera
maés dindmica, versatil y eficiente, los anchos de banda y cantidad de usuarios en corto tiempo.

Costos bajos: Los costos para implantar la infraestructura (cable, conectores, tarjetas, equipos de
interconexion, etc.) son mucho menores. Ademas, los costos de configuracion y mantenimiento de una red
Ethernet también son menores que los de una red Frame Relay o ATM.

Ethernet s6lo requiere conectar los equipos, sin mas configuracion.

Configuracion rapida bajo demanda: Ethernet si permite esta flexibilidad. Ademas, Ethernet ofrece una gran
variedad de velocidades de transmision, (desde 10Mbps hasta 10Gbps), en incrementos de 1 Mbps o incluso
menos.

Facil de interconectar con otras redes: Debido a que el 98% de las LAN estdn implementadas sobre
Ethernet, no es necesaria una conversion de protocolos entre LAN y MAN. Esto facilita enormemente la
integracion de redes LAN en la red MAN.
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3.10 Estudio

Transporte
Tecnologia Norma
PSTN UIT-T
V.90
PDH UIT-T
G.702
SONET/SDH ANSI
T1.105
UIT-T
G.707
ISDN UIT-T
1.311
ATM UIT-T
1.361

Comparativo de las

Particularidades

Norma UIT
Conmutacion de
circuitos

EO

Internet-by-call (Internet
por llamada)

Norma UIT
Velocidades binarias en
Europa: E1, E3.
Velocidades binarias en
Japén: T1, T3.
Tecnologia asincrona

Normas ANSI/UIT
STM (Synchronous
Transport Module)
STS (Synchronous
Transport Signal)

OC (Optical Carrier)
Carga Util (Payload)
SOH (Section Overhead)
RSOH (Regenerator
Section Overhead)
AUP (Administrative
Unit Pointer)

MSOH (Multiplex
Section Over Head)
C-n (Container)

VC-n (Virtual
Container)

POH (Path Over Head)
TUG-n (Tributary Units
Group)

AU-n (Administrative
Unit)

TU-n (Tributary Unit)
AUG (Administrative
Unit Group)

Norma UIT

Canal B

Canal D

Canal H

BRI (Basic Rate
Interface)

PRI (Primary Rate
Interface)

Norma UIT

Capa ATM: Nivel de
Canal Virtual, Nivel de
Trayecto Virtual

Capa Fisica: Nivel de
Trayecto de
Transmision, Nivel de
Seccién Digital, Nivel de
Seccion del Regenerador
VC (Virtual Channel)
VP (Virtual Path)

VPC (Virtual Path
Connection)

VCI (Virtual Channel
Identifier)

Desventajas

Conexién a través de modem.
Ocupa la linea telefénica. [39]

No ha podido ser una fuerte
implementacion en las redes
telefénicas.

SDH fue lo siguiente a PDH.
Carencia de capacidad de alta
transmision.

Utiliza codigos regionales.
Diferentes arquitecturas
internacionales.

Cada fabricante usa sus
propios codigos. [40]

La estructura de trama de las

centrales hecha por
entrelazamiento de octetos a
64kbps.

El entrelazamiento de bits sélo
se pueden bifurcar hasta que se
demultiplexan a un nivel
primario.

Los canales de n 64kbps que
no se puedan incluir bajo la
multiplexacion primaria no se
pueden tramitar de ninguna
otra forma por la red.

El procedimiento de
mantenimiento para una via
completa es complicado.
Necesita sincronismo entre los
nodos de la red.

Se pierde eficiencia. [41]

Periodos  prolongados
descargar datos.

Los datos cada vez aumentan
mas en Internet.

para

Complejo y costoso
Pocas opciones a nivel de
interfaces.

Saltos “discretos” a nivel
velocidad.
No ha logrado imponerse

globalmente. [43]

Tecnologias de

Ventajas

Accesibilidad permitiendo la conexion
a Internet donde no hay banda ancha.
Se puede conectar via Internet-by-call.
[39]

El multiplexor no se tiene que
sincronizar en el lado de los tributarios
a la sefial de entrada.

Adaptacién del reloj mediante relleno
positivo bit por bit. [40]

e Sincronizacion bajo un mismo reloj.
e Transmision de las jerarquias digitales

PDH y SDH.
Multiplexacién de canales sincrénicos
y asincrénicos.

o Arquitectura tipo anillo.

Facilita la operacion, mantenimiento,
administracion y gestion de la red.
[42]

Conexion maés rapida que una
conexién via médem analégico.

Es posible usar simultaneamente el
teléfono, fax e Internet.

Se pueden conectar simultaneamente
hasta 8 dispositivos. [39]

Comunicacién de alta velocidad.
Servicio orientado a la conexién.
Transporte de redes universal e
interoperable.

Una Unica conexion de red que puede
mezclar de forma fiable voz, video y
datos.

Asignacion flexible y eficaz del ancho
de banda de la red. [44]
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e Retardos basicos OTN.

e Retardos de las tarjetas de

interfaz. [15]

e Aparicién de nuevos equipos

mas rapidos y potentes.

e El esquema es orientado a la

conexion.

e Miltiples etiquetas
reducir el rendimiento
red.

e Identificar  mediante

pueden
de la

una

etiqueta la calidad de servicio
deseada no implica que esta

solicitud se satisfaga.

e Limitacion en el ambito de

conectividad de

la red del

proveedor de servicios. [46]

e Tendrd que atraer clientes de

MPLS y algunas
tecnologias ya
establecidas en el
laboral.

otras
bien
mundo

o El tiempo de aceptacion de las

empresas y clientes

para

utilizar dicha tecnologia.

e La

granularidad de las

longitudes de onda, hace que
la asignacion de una lambda a

un cliente sea
mientras el
elevado.

improbable
costo sea muy

o No es posible asignar lambdas
a tréaficos exclusivos. [47]
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Canales opticos unidireccionales o
bidireccionales.

Transparencia y sincronizacion del
servicio por medio del uso de la capa
digital G.709.

Flexibilidad.

e Habilidad para transportar 10GbE.

[15]

La conmutaciéon mediante el uso de
etiquetas es mas rapido.

Es posible realizar la clasificacion del
paquete dentro de una clase de
equivalencia.

Se admite mayor complejidad en el
proceso de clasificacion.

La clasificacién de un paquete puede
atender a la calidad de servicio.

El uso de etiquetas simplifica la
gestion de rutas explicitas.

Capacidad de proporcionar un
enrutamiento jerarquico.

Diversos LSPs pueden ser
transportados y separados en caminos
individuales.

Cuando los flujos son transportados
permanecen inalterables. [46]

Ademés de los ruteadores IP y los
switches ATM, se abarcan DXC, OXC

y PXC.
Extiende funciones de MPLS y en
algunos casos afiade nueva

funcionalidad.

Ofrece un marco para el manejo del
ancho de banda dptico y el
aprovisionamiento en ASON.

Evita la necesidad de reinventar una
nueva clase de protocolos de control
para las redes de transporte optico.
Fomenta el rapido desarrollo vy
despliegue de una nueva clase de
OXCs.

Facilita la introduccion de los
conceptos de coordinacion de control
entre los elementos de red de datos y
elementos de red dptica.

Simplifica la administracion de redes
en las instalaciones de servicio basado
en las redes de proveedores. [47]

Soporte a los clientes.

La utilizacién de protocolos generales,
actualizables y escalables.

El plano de control permite una gran
supervision de los recursos libres de la
estructura.

El operador podrd garantizar un
servicio a un cliente aplicando sus
politicas de control sobre los recursos.

Otorga  servicios de  canales
semipermanentes conmutados
automaticamente, canales

semipermanentes automaticos canales
permanentes automaticos y redes
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o El tiempo de aceptacion de la
tecnologia ira  avanzando
conforme a las necesidades de
las empresas.

opticas virtuales.
e Asignacién de longitudes de onda a
flujos entre nodos extremos. [47]

o Altas velocidades de transmision.
o Norma establecida por la IEEE.

Facil uso

Economia

Amplio uso

Bajo costo

Ancho de banda

Flexibilidad

Costos bajos

Configuracion rapida bajo demanda
Féacil de interconectar con otras
redes
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3.11 Redes de Proxima Generacion (NGN)

El concepto de Redes de Proxima Generacion NGN, por sus siglas en inglés (Next Generation Network), se
ha introducido para tener en consideracion las nuevas realidades en la industria de telecomunicaciones, tales como:
competencia entre operadores debido a la desregulacion en curso de los mercados, explosion del trafico digital, (por
ejemplo, la utilizacidn creciente del Internet), demanda creciente de nuevos servicios multimedia, demanda creciente
de una movilidad general, convergencia de redes y servicios, etc. [48]

La UIT ha iniciado la normalizacién de la nueva generacién de redes con el proyecto de Infraestructura Mundial de
la Informacion Gll, por sus siglas en inglés (Global Information Infrastructure), que produjo cierto nimero de
Recomendaciones de la serie Y relativas a la GlI.

De esta manera se ha definido en la Recomendacion UIT-T Y.2001 a las redes de proxima generacion como: “Red
basada en paquetes que permite prestar servicios de telecomunicacion y en la que se pueden utilizar maltiples
tecnologias de transporte de banda ancha propiciadas por la QoS, y en la que las funciones relacionadas con los
servicios son independientes de las tecnologias subyacentes relacionadas con el transporte. Permite a los usuarios el
acceso sin trabas a redes y a proveedores de servicios y/o servicios de su eleccidn. Se soporta movilidad generalizada
gue permitira la prestacion coherente y ubicua de servicios a los usuarios”.

Es asi como la UIT ha colocado en la web una herramienta descriptiva de gestion de proyectos NGN “Project
management Tool overview” en la cual participan las siguientes asociaciones, institutos y otros en la elaboracion de
normas y grupos de trabajo relacionadas a dicho tema [49]:

ITU International Telecommunication Union

ARIB Association of Radio Industries and Businesses

ATIS  Alliance for Telecommunications Industry Solutions

ATSC Advanced Television Systems Committee

ETSI  European Telecommunications Standards Institute

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IETF Internet Engineering Task Force

OMA  Open Mobile Alliance

e TIA  Telecommunications Industry Association

Por ultimo, podemos ver en la figura 3.78 la evolucién de las redes NGN

Aodelo Modelo AModelo
PoATM Superpuesto Pos NGN
I ] .
Aplicaciones | Aplicaciones
Aplicaciones Aplicaciones sobre Internet : globales
[ ]
1 g U ! {
i
=
oo oo :
vz X Video vioz 1 x Vided
o TF“H el |5 : IP I GMPLS /
1 MPAS
L | | | ;
:
| | | | : | owom |
i

Tiempo
Figura 3.78 Evolucion de las redes NGN
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Tecnologias y Redes de Fibra Optica
de Ultima Milla

Las redes de acceso o Ultima milla, tienen como proposito enlazar las redes de los operadores con las de los
usuarios, sean residenciales, educativas o corporativas. Permiten una conexion entre la red LAN del cliente y la red
de transporte del proveedor de servicio. Se pueden considerar cinco modalidades de acceso en funcién del medio de
conexion [1]:

e Las redes de acceso via cobre, entre las que se destacan las que usan las tecnologias xDSL (Digital

Subscriber Line).

e Las redes de acceso via radio, tales como celular, usando WLL (Wireless Local Loop), LMDS (Local
Multipoint Distribution Service), MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service), WLAN (Wireless
Local Area Network) y satélite.

e Las redes de acceso movil tales como CDMA (Code Division Multiple Access), GSM (Global System for
Mobile Communications), UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), 3G IMT-2000
(International ~ Mobile  Telecommunications) y 4G IMT-Advanced (International  Mobile
Telecommunications Advanced).

e Las redes hibridas fibra-coaxial HFC (Hybrid Fibre Coaxial).

e Las redes de acceso via fibra Optica pasiva tales como redes PON (Passive Optical Network).

Estas tecnologias tienen la caracteristica de ser alambricas o inalambricas. Ver figura 4.1.

Redes de acceso por par de Cobre Redes de Acceso por Fibra optica
(xDSL, Modems) ’\ / (FTTx, PON, EFM)
Alambricas

H e r T e 1a
Redes hibridas de fibra v cable k Redes de Acceso por Cable
(HFO)

Acceso Fijo por Red eléctrica
(PLC)

Optica por Aire
Redes MAN/TLAN malambricas (HAFs, F30) . »
(WLAN, Wi-Fi, WiMAYX, HiperLAN2) Bucle nalambrico
1\ {(WiLL o Wireless Local Loop, LMDS, MMDS)

Fedes de acceso por satélite & — Inalimbricas —= Television digital terrestre

J (TDT)

Comunicaciones moviles de segunda v tercera generacion
(CDMA., GSMLUMTS, 3G)
Figura 4.1 Tecnologias de acceso o de Gltima milla [2]

La seleccion de la tecnologia condiciona los servicios que se pueden ofrecer, como condicionar el ancho de banda, el
monto de inversion y los costos de operacion/venta. Seleccionar una tecnologia debe estar sélidamente basado en el
modelo de negocio, por ejemplo, la tecnologia seleccionada debe ser actual y estar disponible; tomando en cuenta
modelos de negocio exitosos en otros paises y juzgar hasta qué punto el negocio es viable.

El transporte de la informacion en la dltima milla representa una de las areas donde continuamente se invierte gran
cantidad de tiempo de disefio e investigacion —debido al cuello de botella, o en inglés Bottle Neck- a fin de crear
equipos y técnicas mas eficientes, que permitan a los usuarios finales integrarse a esta poderosa infraestructura de
telecomunicaciones aprovechando al maximo las ventajas y ancho de banda que ofrece la red para satisfacer sus
necesidades de informacion.
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4.1 Redes Hibridas Fibra Optica-Coaxial (HFC)

Las Redes Hibridas Fibra Optica-Coaxial HFC, por su siglas en inglés (Hybrid Fiber Coaxial), son un tipo
de red de acceso preferidas por los operadores de telecomunicaciones de todo el mundo para ofrecer a sus abonados,
un sin nimero de servicios y aplicaciones cada vez mas amplio, y que comprende desde la TV digital interactiva
hasta el acceso a Internet a alta velocidad, pasando por la telefonia.

Las primeras redes de distribucion de TV por cable coaxial tenian una topologia en arbol con lo que, requerian de
decenas de derivaciones y preamplificadores intermedios; como es I8gico, los Gltimos de la cadena recibian una sefal
mucho peor a los que por suerte vivian cerca de la cabecera de emision de la sefial. Ver figura 4.2.

Hasta 50 amplificadores en P
unidireccional

Receptores y Moduladores y
Decodificadores Conversores

Cable Coaxial (75 Q) Muchos miles
de viviendas

Figura 4.2 Arquitectura tipica de una red CATV coaxial tradicional [3]

La arquitectura tipica de una Red de Television por Cable CATV, por sus siglas en inglés (Community Antenna
Television), como se puede observar en la figura 4.2, se denotan amplificadores unidireccionales, maximo 50 en
cascada, con empalmes, lo cual representaba un alto costo para la adquisicion del servicio y solo era para el servicio
de television.

A principios de los 80s, aparecieron las redes hibridas entre fibra y coaxial HFC, en donde, la topologia cambid hacia
una combinacién entre estrella y arbol, llevando la sefial de manera Optica desde la cabecera hasta los nodos
intermedios en donde se realiza la distribucién mediante cable coaxial hasta los hogares, pudiendo asi disminuir el
namero de repetidores y amplificadores intermedios, permitiendo que el usuario tenga un canal de retorno para
servicios interactivos como Internet [4].

La arquitectura de la figura 4.2 permitia Unicamente la difusion de la sefial de TV. Sin embargo, la red HFC tiene
capacidad para transportar servicios bidireccionales (telefonia y datos).

Pero los servicios bidireccionales requieren que la red posea canal de retorno habilitado y disefio adecuado del area
de servicio de cada nodo.

Como se puede ver en la figura 4.3, la estructura basica de una red CATV coaxial tradicional ha variado
abruptamente. La red HFC se descompone bésicamente de una cabecera (que ha evolucionado hacia un centro de
control y emision), la red troncal de fibra Optica que distribuye las sefiales hacia los nodos primarios (o hubs), la red
secundaria que une estos con los nodos finales que reparten la sefial a los clientes mediante la red de distribucion
(coaxial).

Cabecera
Regional

Set-top box-TV
Cable médem - ordenador

Figura 4.3 Arquitectura HFC (Hibrida Fibra-Coax) [3]
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4.1.1 Especificacion de Interfaz de Datos sobre Servicios de
Cable (DOCSIS)

La Especificacién de Interfaz de Servicio de Datos por Cable DOCSIS, por sus siglas en inglés (Data Over
Cable Service Interface Specification), es un norma comercial —publicada por CableLabs- que define los requisitos
de la interfaz de comunicaciones y operaciones para los datos sobre sistemas de cable permitiendo afadir
transferencias de datos de alta velocidad a un sistema de television por cable CATV. Esta tecnologia es utilizada por
muchos operadores de televisién por cable, lo emplean para proporcionar acceso a Internet sobre una infraestructura
HFC existente, tal es el caso de Cablevision, en México DF.

La norma DOCSIS, es quizd la mas importante dentro del ambito de las redes de cable, prueba de ello es su
aceptacién como norma por la UITY. Utiliza el método de acceso TDMA/SCDMA.
e TDMA: Tecnologia de cable médem de sistemas de comunicacién que proporciona la transmision de
10Mbps en ambas direcciones.
e Synchronous CDMA: Técnica de modulacién de espectro disperso por division de codigo. Trabaja bien en
ambientes ruidosos.

DOCSIS es diferente de los sistemas Ethernet, dado que no experimentan ninguna colisién. En DOCSIS, hay muchas
variantes en las que los niveles 1y 2 de OSI se pueden configurar, aparte de los métodos de acceso.

Para la modulacion del canal de bajada (downstream) se utiliza desde 64QAM hasta 256QAM, y para el canal de
subida (upstream) se utiliza QPSK y 16QAM como se puede ver en la tabla 4.1.

Modulacién Sentido Bits por S/R minima Bits por simbolo
segundo Shannon
QPSK Ascendente 2 >21dB 7
16 QAM Ascendente 4 >24dB 8
64 QAM Descendente 6 >25dB 8.3
256 QAM Descendente 8 >33dB 10.9

Tabla 4.1 Modulacion DOCSIS [4]

La capa fisica DOCSIS permite flexibilidad considerable debido a los diferentes anchos de banda de la sefial
ascendente y a las opciones de modulacién disponibles para ambos flujos.

Hasta la fecha se han definido tres versiones de DOCSIS. La primera norma DOCSIS fue la version 1.0, publicada
en marzo de 1997, seguida de la revision 1.1 en abril de 1999. Después llegé la version 2.0, publicada en enero del
2002. En agosto del 2006 llegé DOCSIS 3.0. [5]

Evolucién DOCSIS
e DOCSIS 1.0: Se define sobre todo como servicio de acceso al Internet para los consumidores, permite que
el cable coaxial sea compartido por una variedad de suscriptores en la red; fue aceptada unanimemente
como norma norteamericana. [4]

e DOCSIS 1.1: Agrega la capacidad a los datos de entrega que permiten el apoyo a sistemas de servicio
telefonico. Uno de los aspectos més importantes que introduce esta version es el soporte de servicios con
garantias de QoS, para servicios sensibles al retardo. A este tipo de servicios se afiade el servicio sin
garantias (best effort), el Gnico considerado en DOCSIS 1.0.

En un sistema, es posible que exista mas de un canal DOCSIS; los dispositivos DOCSIS 1.1 pueden trabajar
en sistemas DOCSIS 1.0 pero dejan la capacidad de entrega exacta de datos [4]

°pocsis 1.1, que fue ratificado en la Recomendacion UIT-T J.112 Anexo B (2001). Posteriormente, DOCSIS 2.0 fue ratificado en la Recomendacién UIT-T J.122.
DOCSIS 3.0 fue ratificado en la Recomendacién UIT-T J.222.
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DOCSIS 2.0: Los dispositivos DOCSIS 2.0 basan su funcionamiento en caracteristicas DOCSIS 1.1 y
agregan la capacidad de utilizar tarifas ascendentemente ascendentes. Esta version define también dos
nuevos métodos de modulacién: S-CDMA y A-TDMA.

Todas estas mejoras se combinan para proporcionar una velocidad de subida total de 30,72Mbps por canal;
la velocidad de subida en DOCSIS 1.0 esta limitada a 5Mbps, y a 10Mbps en DOCSIS 1.1. Todas las
versiones de la norma DOCSIS soportan una velocidad de bajada de hasta 38Mbps por canal. [4]

DOCSIS 3.0: Las redes de cable coaxial no se quedan atrés frente a la llegada de la fibra hasta el hogar.
Gracias al DOCSIS 3.0, los limites de velocidad del cable pueden rivalizar con el FTTH y podran hacerlo
durante bastantes afios teniendo en cuenta los Gltimos avances [6].

En DOCSIS 1.0, 1.1 y 2.0 se utiliza un canal para transportar datos en sentido descendente y otro en sentido
ascendente. Este canal no es mas que una sefial de radio en una frecuencia determinada que es modulada
con la informacion que debe ser transportada. Con esta norma se alcanzan velocidades de transferencia de
DS (downstream) de 160Mbps y UP (upstream) de 120Mbps.
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4.2 Redes Opticas Pasivas (PON)

Las Redes Opticas Pasivas PON, por sus siglas en inglés (Passive Optical Network), permiten eliminar
todos los componentes activos existentes entre el servidor y el cliente, introduciendo en su lugar componentes
opticos pasivos para guiar el trafico por la red. Su elemento principal es el dispositivo divisor éptico conocido
también como splitter.

Una red de transmisién basada en la arquitectura PON esta compuesta generalmente por los siguientes segmentos,
ver figura 4.4:

e Una Terminal de Linea Optica OLT, por sus siglas en inglés (Optical Line Terminal).

e Varios elementos pasivos de ramificacion Optica, denominados splitters.

e Una Unidad Optica de Red ONU por sus siglas en inglés (Optical Network Unit).

ONU
;f' 1
/
Splitter ;/ Drop
AN / l

/

/
oLT “¢ oy

—
EEEEE

o
s Z
[=

Figura 4.4 Redes Opticas Pasivas PON [7]

Para este tipo de redes existen las siguientes configuraciones [8]:
e APON (ATM Passive Optical Network): ITU-T G.983
e BPON (Broadband Passive Optical Network): ITU-T G.983
e GPON (Gigabit Passive Optical Network): ITU-T G.984
e EPON (Ethernet Passive Optical Network): IEEE 802.3ah
e 10G-EPON (10Gigabit Ethernet Passive Optical Network): IEEE 802.3av
e  XG-PON (Next Generation Passive Optical Network): ITU-T G.987

4.2.1 Redes Opticas Pasivas ATM (APON)

Las Redes Opticas Pasivas ATM, por sus siglas en inglés (ATM Passive Optical Network), estan definidas
en la recomendacion UIT-T G.983, la cual consiste en fundamentar la transmision en celdas ATM con una tasa
méaxima de 155Mbps que se reparte entre el nimero de ONUs que estén conectadas [9].

Originalmente estaba definida con una tasa de 155Mbps fijos tanto en canal ascendente como descendente; pero, mas
adelante, se modificd para admitir trafico asimétrico: canal descendente de 622Mbps y canal ascendente de
155Mbps; trafico simétrico: canal descendente y ascendente de 622Mbps; no obstante presentaban un costo elevado
y limitaciones técnicas. En la tabla 4.2 se muestran las configuraciones de velocidades de APON establecidas en la
recomendacion UIT-T G.983.

Bajada Subida
[Mbps] [Mbps]
155.52 155.52
622.08 155.52
622.08 622.08
1244.16 155.52
1244.16 622.08

Tabla 4.2 Configuracion de velocidades APON [9]
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4.2.2 Redes Opticas Pasivas de Difusién (BPON)

Las Redes Opticas Pasivas de Difusion BPON, por sus siglas en ingles (Broadcast Passive Optical Network),
fueron establecidas en la recomendacion UIT-T G.983 por el sector de Normalizacion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT-T) y es cominmente conocida como BPON [9].

Esta recomendacion describe una red de acceso flexible de fibra dptica que puede soportar los requisitos de ancho de
banda de los servicios de banda estrecha y ancha. Describe sistemas con velocidades de linea en sentido descendente
de 155,52, 622,08 y 1244,16Mbps, y velocidades nominales de linea en el sentido ascendente de 155,52 y
622,08Mbps. Se describen tanto los sistemas simétricos como los asimétricos.

(G.983.1 trata, entre otras cosas, de una red para el soporte de servicios que requieran una anchura de banda superior
a la correspondiente a la velocidad binaria basica de la RDSI, que incluiria servicios de video y de distribucion; asi
como también, describe las caracteristicas de una red 6ptica de acceso OAN, por sus siglas en inglés (Optical Access
Network), con capacidad para transportar diversos servicios entre la interfaz usuario/red y la interfaz de nodo de
servicio. La OAN descrita permite al operador de red introducir perfeccionamientos de la red de una manera flexible
para responder a futuras exigencias de los clientes, en particular en el area de la red de distribucién éptica ODN, por
sus siglas en inglés (Optical Distribution Network). La ODN que se considera se basa en una opcidn de arbol punto a
multipunto y rama. [10]

4.2.3 Redes Opticas Pasivas con capacidad de Gigabit (GPON)

Las Redes Opticas Pasivas con capacidad de Gigabit GPON, por sus siglas en inglés (Gigabit Passive Optical
Network), han quedado establecidas en las recomendaciones UIT-T G.984.x (x = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) y utilizan
configuraciones de 2.4Gbps de bajada y 1.2Gbps de subida, asi como 2.4Gbps de bajada y 2.4Gbps de subida [11].

Los sistemas GPON se encuentran formados de la misma manera que las redes PON (OLT, ODN y ONU/ONT). A
continuacion, en la figura 4.5, se muestra un sistema genérico GPON, cabe mencionar que puede existir el Equipo
Local del Cliente CPE, por sus siglas en inglés (Costumer Premises Equipment), después de la ONU para otorgar
servicio al cliente.

SNI(s) TN ONU CPE UNI(s)
— oLT —{ obN — 1 —
N ONT

Figura 4.5 Escenario de un sistema genérico para GPON [11]

Variantes OLT
En la figura 4.6, se muestra la forma mas simple de configuracién de un OLT: escenario OLT puro, el cual cuenta
con conexion Ethernet:

Ether
SNI N ONU CPE UNI(s)
OLT B obN — 1 —
N/ ONT

Figura 4.6 Escenario OLT Puro para GPON [11]
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La figura 4.7 muestra el escenario “grooming OLT” el cual incluye servicios de voz (DS1) y circuitos TDM. Estos
servicios se pueden realizar con un OLT puro y equipos de voz por separado, sin embargo, en la préactica, la
integracion de servicios de voz y TDM parece tener fuertes ventajas econémicas y practicas.

Ether
SNI TN ONU CPE UNI(s)
OLT —-’/ ODN +— 1 —
N/ | onT
DS1

Figura 4.7 Escenario Grooming OLT para GPON [11]

Variantes ONU

En la figura 4.8 se muestra el escenario VDSL/POTS ONU. La caracteristica distintiva de esta variacion es que el
ONU se utiliza para crear interfaces de base de cobre como un multiplexor de linea de acceso digital de abonado lo
haria (DLC/DSLAM). Hay dos subtipos de este esquema. El primero es cuando el ONU proporciona las interfaces
POTS y VDSL a los clientes, tratando de centralizar las funciones y reducir la necesidad de un CPE. El segundo es
cuando la ONU ofrece s6lo interfaces VDSL, tratando de minimizar el tamafio y potencia de la ONU, aunque sea a
costa de requerir derivacion POTS en la CPE. Esta alternativa es util sobre todo en aplicaciones FTTB y FTTC.

POTS

SNI(s) — CPE UNI(s)
— OLT —CODN:}I— ONU ©

LNI(s
DSL )

Figura 4.8 Escenario VDSL/POTS ONU para GPON [11]

La figura 4.9 muestra el escenario Modem GPON, donde la ONT se ocupa lo més pequefio y simple que sea posible.
En este caso, se asemeja a un mdédem que proporciona la capa 1y 2 de la interfaz entre la interfaz 6ptica de GPON y
la tecnologia de enlace de datos. El enlace de datos se lleva todos los servicios de los flujos de la CPE, lo que hace la
mayor parte de la funcion de servicio de interconexion. Este sistema se utiliza principalmente en aplicaciones FTTH.

Data
Link

SNI(s) UNI(s)
— OoLT o DDN\I— ONT

_

Figura 4.9 Escenario Modem para GPON [11]

En la figura 4.10 se muestra el escenario ONT Integrado. Este puede ser visto como la fusion del médem y los
servicios derivados de GPON con el CPE. Sin embargo, esta fusién de las funciones tiene implicaciones criticas en
que el sistema se encarga de la gestidn de los servicios. También hay que sefialar que a pesar de que las funciones
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importantes se han incorporado al ONT, el CPE es tipicamente colocado en el hogar. Este escenario también es
popular para FTTH.

SNI(s) - UNI(s)
— OLT —'.“/ODN:?J— C:F'EI

Figura 4.10 Escenario ONT Integrado para GPON [11]

En la figura 4.11 se muestra el escenario Gateway Residencial ONT. Este puede ser visto como la fusion del ONT y
la integracidn de servicios derivados CPE. La funcion del ONT incluye elementos tales como enrutamiento, NAT y
firewall. Este escenario también es popular para FTTH.

SNI(s) — UNI(s)
— OLT ﬁ“/oom\f
N

Figura 4.11 Escenario Gateway Residencial ONT para GPON [11]

De esta manera, mediante el splitter el trafico originado en la OLT puede ser distribuido entre los distintos usuarios
de hasta una serie de divisores de 1 x n (n=2, 4, 8, 16, 32 6 64) con la finalidad alcanzar los clientes.

El trafico originado en el ONT y enviado hasta el OLT es agregado por el mismo splitter, que hace las funciones de
conmutador en la otra direccion del trafico, permitiendo que el trafico sea recolectado desde la OLT sobre la misma
fibra Optica que envia el trafico de bajada.

Para el trafico de subida los protocolos basados en TDMA aseguran la transmisién sin colisiones desde la ONT hasta
la OLT. Ademas, mediante TDMA so6lo se transmite cuando sea necesario, por lo cual, no sufre de la ineficiencia de
las tecnologias TDM donde el periodo temporal para transmitir es fijo e independiente de que se tengan datos o no
disponibles.

Como se puede observar en la figura 4.12, GPON asigna una longitud de onda para el trafico de datos y telefonico de
bajada (1490nm) y otra para el trafico de subida (1310nm). Ademas, a través del uso de WDM, se asigna una tercera
longitud de onda (1550nm) que esta dedicada para el broadcast de video RF. De este modo, el video/TV puede ser
ofrecido mediante dos métodos distintos simultdneamente: RF (radio frecuencia) e IPTV.

's&ﬁ!vuéh»' D

Voice Voice ) 20 kms )
GW ekt "
; i E,E

Upto 64 splas | Iy
1,4% n,:, — 2.5Gb/s ~ —
- - -— —d
13710 0M WO 4 ampge  Splitter N ONT
OLT Video 1. 2G0/s

2. e

=1
Broadcast HE (v-oLT)

Figura 4.12 Configuracion comin de GPON [12]
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Mediante RF las operadoras de cable pueden hacer una migracion gradual hacia IPTV. Con IPTV la sefial de video,
que es transformada por la cabecera en una cadena de datos IP, se transmite sobre el mismo enlace IP como datos de
una mayor prioridad al trafico de Internet. Asi, mediante GPON, con los equipos que incorporan avanzadas
capacidades de QoS y multicast IP avanzadas, los operadores pueden ofrecer varios canales IPTV de alta calidad de
imagen y sonido, incluidos HDTV, asi como proporcionar servicios interactivos y personalizados.

Método de encapsulacién

En cuanto al método de encapsulaciéon que emplea GPON se utiliza GEM (GPON Encapsulation Method) que
permite soportar cualquier tipo de servicio (Ethernet, TDM, ATM, etc.) en un protocolo de transporte sincrono
basado en tramas periddicas de 125 ms. De este modo, GPON no so6lo ofrece mayor ancho de banda que sus
tecnologias predecesoras, es ademas mucho mas eficiente y permite a los operadores continuar ofreciendo sus
servicios tradicionales (voz basada en TDM, lineas alquiladas, etc.) sin tener que cambiar los equipos instalados en
las dependencias de sus clientes.

Mejores usos en la Industria para 2.488Gbps en sentido descendente y 1.244Gbps en sentido ascendente
El amplio interés en esta configuracion (2,4Gbps de bajada y 1.2Ghps de subida) ha proporcionado una mayor
visibilidad de viabilidad en la pérdida de presupuestos en el sistema.

Actualmente hay dos grandes aplicaciones para el sistema GPON. El primero es un sistema de servicio completo con
una superposicion de video y el segundo es un sistema sélo digital que funciona sin la superposicion de video. Estas
dos aplicaciones se esquematizan en la figura 4.13.

SR R/S SR R/S

OLT i | ONU OLT 1 i | ONU
2 wavelength +W LAEL 1 3 wavelength 2 wavelength [T e I 2 wavelength

Video Tx J

a) Video overlay b) Digital-only

Figura 4.13 Aplicacion de video en GPON [13]

La norma permite manejar amplios margenes de ancho de banda, para prestar servicios a nivel comercial y
residencial, mejorando sus prestaciones en el transporte de servicios IP y con una nueva capa de transporte diferente,
el envio de la sefial en forma ascendente y descendente con rangos de 1.25Gbps y 2.5Gbps para el primer caso y de
2.5Ghps para el segundo ya sea de forma simétrica o asimétrica llegando bajo ciertas configuraciones a entregar
hasta 100Mbps por usuario.

4.2.4 Redes Opticas Pasivas con capacidad Ethernet (EPON)

Las Redes Opticas Pasivas con capacidad Ethernet EPON, por sus siglas en inglés (Ethernet Passive Optical
Network) fueron definidas en 2004 por el grupo EFM (Ethernet First Mile) del IEEE EPON, también llamado
GEPON (Gigabit Ethernet PON). Esta tecnologia estd ampliamente desplegada en Japén y proporciona tasas de
datos simétricas de 1Gbps en ambas direcciones.

Una de las ventajas méas importantes de EPON es el uso de protocolos de transporte Ethernet nativos. Ethernet
asincrono de bajo costo ha sido desplegado en las redes de datos extendidas por afios y, hay economias de escala
significantes asociadas con componente gigabit Ethernet tales como interfaces Opticas. La naturaleza asincrona de
Ethernet permite que los equipos de red basados en Ethernet sean mucho mas baratos en comparacion con los
equipos basados en ATM o SONET, cuya caracteristica principal es el sincronismo.

EPON esta basado en la norma IEEE 802.3ah. También denominado EFM. Algunas caracteristicas de importancia
son [14]:
e Combina los protocolos de transporte Ethernet con topologias de redes PON punto a multipunto.
e Incluye mecanismos para la operacion, administracién y mantenimiento de redes.
e Soporta operacion CoS (Class of Service) para transportes de datos sensitivos al tiempo tales como video
donde las tramas del video deben entregarse en secuencia y a tiempo para prevenir fallas visibles.
e Soporta TDM usando servicios de emulacion de circuitos.
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Existen dos tipos de topologias aplicables para la norma Ethernet en la primera milla, las cuales son: Topologia
Punto a Punto y Topologia Punto Multipunto

Topologia Punto a Punto

La topologia punto a punto, mostrada en la figura 4.14, entrega velocidades de hasta 1Ghps, se caracteriza por un
menor costo, mayor rendimiento y gran acceso para una familia en un hogar comdn y corriente. La fibra Optica es el
medio de transmisién del futuro por los beneficios que ofrece para la entrega de datos, voz y video, también es usada
para aplicaciones como el acceso con gran velocidad al Internet, video streaming y telefonia IP.

Esta topologia alcanza una distancia de hasta 100Km y funciona con similares condiciones de potencia. Por los
beneficios antes descritos, los proveedores de servicios escogen la fibra 6ptica como medio de transporte para sus
instalaciones.

oLwT

—

Figura 4.14 Ejemplo de una topologia punto a punto de EPON [15]

Usando Ethernet en una red dptica sobre topologias punto a punto, se podrian brindar ventajas de gran capacidad con
bajos costos de transceivers 1000BASE-X.

La fibra dptica que llega al usuario, permite proveer a los hogares o negocios un enlace con una velocidad de hasta
1Gbps (ésta dependera de los equipos utilizados). Ademas, los proveedores de servicio habilitan nuevas alternativas
para utilizar funciones de capa 3, las cuales se conoce que tiene una velocidad limitada (los proveedores de servicio
pueden ofrecer nuevas alternativas usando funciones adicionales conocidas de capa 3). Con la caracteristica de
velocidad limitada en combinacidn con los Acuerdos de Nivel de Servicio SLAs, por sus siglas en inglés (Service
Level Agreements), un enlace fisico de 1000Mbps podria ser usada para proveer servicios de 10, 100, 6 200Mbps.
Como consecuencia las redes con topologia punto a punto pueden ofrecer una gran flexibilidad y escalabilidad, por
ejemplo, cuando existen casos en que se necesita entregar servicios a una velocidad no muy alta como un simple
acceso a Internet, o cuando se necesita entregar aplicaciones como voz o video, Ethernet sobre fibra 6ptica con
topologia punto a punto es una excelente solucién.

Gigabit Ethernet sobre fibra dptica con topologia punto a punto provee suficiente ancho de banda y asegura una larga
vida a la infraestructura de la red. Por tanto EFM con fibra Optica representa bajos costos en servicios y al mismo
tiempo entrega un excelente ancho de banda para garantizar multiples servicios.

Topologia Punto Multipunto (P2MP)
Esta topologia soporta velocidades de hasta 1Gbps con un alcance de hasta 20 km, se muestra en la figura 4.15.

oLT

1.8
o [ o] o]

Figura 4.15 Ejemplo de una topologia Punto a Multipunto de EPON [15]
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Las arquitecturas EPON se estan presentando como una nueva alternativa para solucionar la problematica de la
Gltima milla, puesto que presenta varias ventajas. Las redes EPON permiten brindar servicios a usuarios localizados
a distancias de hasta 20Km, ubicados desde la central u OLT hasta la ONU, las cuales estan ubicadas en el usuario.

Esta distancia supera con creces la maxima cobertura de las tecnologias DSL (méximo 5Km desde la central). Las
redes EPON minimizan el despliegue de fibra en la Gltima milla al poder utilizar topologias punto multipunto mucho
mas eficientes que las topologias punto a punto. Ademas, este tipo de arquitecturas simplifica el equipamiento
central, de esta manera se reduce los costos.

Principios de operacion

La norma IEEE 802.3 define dos configuraciones béasicas para una red Ethernet. En la primera configuracién sobre
un medio compartido se emplea técnicas de acceso multiple con deteccién de portadora con el protocolo de deteccion
de colisiéon (CSMA/CD). En la otra configuracién, las estaciones pueden conectarse a través de un switch sobre un
medio compartido usando enlaces punto a punto full diplex.

Direccion downstream

En direccion downstream, las tramas Ethernet transmitidas por la OLT pasan a través de un divisor pasivo 1:N y
llegan a cada ONU. El valor de N esta tipicamente entre 16 y 64. Este comportamiento es similar a una red de medio
compartido. Debido a la difusion de Ethernet, en direccion downstream (desde la red al usuario), se satisface
perfectamente con la arquitectura Ethernet PON: los paquetes son difundidos por la OLT y recogidos por sus
destinos ONU basandose en la direccién de control de acceso al medio. Ver figura 4.16.

'USER 1

USER 2

INEE- 1N E=

U

8023 frame

[l rors Jrcs

Figura 4.16 Direccion downstream de EPON [16]

USER 3

Direccion upstream

En la direccion upstream, debido a las propiedades direccionales de un combinador 6ptico pasivo, las tramas de datos
desde cualquier ONU solo alcanzaran a la OLT, y no a otras ONUs. En este sentido, en la direccion upstream, el
comportamiento de la EPON es similar a una arquitectura punto a punto. Ver figura 4.17.

‘USER1

USER 2

USER 3

BB

[ Tess et

Figura 4.17 Direccion upstream de EPON [16]
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Sin embargo, a diferencia de un verdadero enlace de red punto a punto, en las tramas de datos EPON de diferentes
ONUs transmitidas simultaneamente todavia se puede presentar colision. Asi, en la direccion upstream (desde el
usuario a la red) las ONUs necesitan emplear algunos mecanismos arbitrarios para evitar colisiones de datos y
compartir medianamente la capacidad del canal de fibra. Un mecanismo de acceso basado en contencién (similar a
CSMA/CD) es dificil de implementar porque las ONUs no pueden detectar una colision de la OLT (debido a las
propiedades direccionales de los divisores/combinadores). Una OLT podria detectar una colisién e informar a las
ONUSs; sin embargo, los retardos de propagacion en la PON, que pueden exceder los 20 Km de longitud, pueden
reducir enormemente la eficiencia de tal esquema.

No hay garantia de que un nodo consiga acceso al medio de comunicacion en cualquier intervalo de tiempo pequefio.
Esto no es un problema para las redes de las empresas basadas en CSMA/CD donde los enlaces son cortos, y el
trafico predominante son los datos. Las redes de acceso de suscriptores, sin embargo, ademas de datos, deben
soportar servicios de voz y video, y de esa manera proveer algunas garantias en la entrega oportuna de dichos tipos
de trafico.

Posicionamiento de la EPON dentro de la Arquitectura IEEE 802.3
En la figura 4.18 se presenta la relacion entre los elementos EFM y el modelo de referencia OSI para tecnologias
punto a multipunto.

0sl LAN LAN

REFERENCE CSMAICD CSMAJCD
MODEL _ LAYERS LAYERS
LAYERS HIGHER LAYERS ) | HIGHER LAYERS \
! | |
LLC_LOGICAL LINK CONTROLOR | | LLC—LOGICAL LINK CONTROL OR
APPLICATION !| OTHER MAC CLIENT COTHER MAC CLIENT
PRESENTATION | || OAM(OPTIONAL) OAM (OPTICNAL)
seseion || MPMC—MULTI-POINT MAC CONTROL MPMC—MULTI-POINT MAC CONTROL
TRANSPORT | | MAC—MEDIA ACCESS CONTROL | MAC—MEDIAACCESS CONTROL | |
r RECONCILIATION f o RECONCILIATION } ONUKs)
NETWORK | | I |
1
DATALINK |/ GMIl—» GMIl—>
PHYSICAL
d . PCS ] PCs 1
PHY PHY
PMA \ PMA F
0| I| D || |
et vo—_/
PASSIVE OPTICAL NETWORK MEDIUM “

Figura 4.18 EFM para tecnologias punto a multipunto [17]

Estas capas fisicas incluyen fibra déptica y subcapas dependientes del medio (PMD, Physical Medium Dependent)
para cable de cobre con aplicaciones de voz, para conexiones punto a punto (P2P) en redes de acceso de
subscriptores. EFM también introduce el concepto de EPONSs, en el cual se implementa, como se habia mencionado
antes, una topologia de red punto a multipunto (P2MP) con divisores Opticos pasivos, junto a las extensiones de las
subcapas MAC Control Sublayer y Reconciliation Sublayer asi como la Subcapa dependiente del medio fisico
(PMD), tipo 1000BASE-PX10 y 1000BASE-PX20 de fibra Optica para soportar esta tecnologia. Ademas, en la
norma se incluye un mecanismo para el Mantenimiento, Administracién y Operacion OAM, por sus siglas en inglés
(Operation, Administration and Maintenance), para facilitar la operacion y la solucién de problemas de la red.

Sistemas de sefializacion de capa fisica
Para las topologias P2MP, EFM introduce una familia de sistemas de sefializacion de capa fisica las cuales se derivan
de 1000BASE-X, pero que incluyen extensiones al PCS y PMA, junto con una capacidad FEC.

La familia de sistemas de sefializacion de capa fisica de P2MP incluye una combinacion de 1000BASE-PX10-D
(downstream PON de 10 km), mas 1000BASE-PX10-U (flujo de subida PON de 10 km), y la combinacién de
1000BASE-PX20-D (flujo de bajada PON de 20 km) mas 1000BASE-PX20-U (flujo de subida PON de 20 km).
EFM introduce diferentes sistemas de sefializacion de capa fisica ya sean especificaciones de larga distancia,
utilizando cableado de cobre, etc. En la tabla 4.3, se puede ver de manera general las operaciones de cada elemento
de capa fisica que se presentan en la norma.
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Nombre Localizacion Velocidad Alcance Medio
(Mbps) nominal (Km)
100BASE-LX10 ONU/OLT 100 10 Dos fibras monomodo
100BASE-BX10-D OLT 100 10 Una fibra monomodo
100BASE-BX-10-U ONU
1000BASE-LX10 ONU/OLT 1000 10 Dos fibras monomodo
0.55 Dos fibras monomodo
1000BASE-BX10-D OLT 1000 10 Una fibra monomodo
1000BASE-BX-10-U ONU
1000BASE-BX10-D OLT 1000 10 Una fibra monomodo PON
1000BASE-BX-10-U ONU
1000BASE-BX10-D OLT 1000 20 Una fibra monomodo PON
1000BASE-BX-10-U ONU
10PASS-TS-O CcO 10 0.75 Uno o mas pares de cobre
10PASS-TS-R Subscriptor para aplicaciones de voz
2BASE-TL-O Co 2 2.7 Uno o mas pares de cobre

SBASE-TL-R Subscriptor para aplicaciones de voz

Tabla 4.3 Capa fisica de la norma IEEE 802.3ah [17]

4.2.5 Redes Opticas Pasivas XG (XG-PON)

Las Redes Opticas Pasivas XG-PON, por sus siglas en inglés (Next Generation Passive Optical Network),
son consideradas como redes de la siguiente generacion. Han quedado establecidas en las recomendaciones UIT-T
G.987.x (x=1, 2, 3).

Aunque sus velocidades son de 10Gbps, bien se puede equiparar a su similar con la norma 10GPON, ya que cuenta
con velocidades similares establecidas en la norma IEEE 802.3av, siendo a su vez esta norma la sucesora de IEEE
802.3ah EPON (también conocida como GEPON). Actualmente tanto XG-PON e IEEE 802.3av son catalogadas
como redes NG-PON1. Las redes NG-PON2 se atribuyen a la norma que esta siendo actualmente desarrollada por
parte de la UIT-T, en redes WDM-PON, aln sin tener informacién concreta al respecto, pero se estipulan 40Gbps
simétricos [18].

De esta manera, a la norma XG-PON se utilizar en dos configuraciones, las cuales son: XG-PON1 y XG-PON2 [19].
e XG-PONL1: 10Gbps de bajada y 2.5Gbps de subida
e XG-PON2: 10Gbps de bajada y 10Gbps de subida

Al igual que su similar GPON, XG-PON cuenta con ciertos escenarios. En la figura 4.19 se muestra el escenario de
un sistema genérico XG-PON. Este sistema se desarrolla de modo particular en las siguientes seis figuras. Cabe
destacar que estas configuraciones no son requisitos de configuracion.

CPE —
UNI) — ONU (oo~ | orr |— SNI(s)
I '\“-—_—_J/; w

Figura 4.19 Escenario de un sistema genérico para XG-PON [20]

Variantes OLT

La figura 4.20 muestra el escenario OLT puro. En este caso, el OLT sélo contiene la funcién de XG-PON vy por lo
general (aunque no necesariamente), un cierto nivel de agregacion de Ethernet. Es la forma mas sencilla de
configurar un OLT, y evita los vinculos de servicios especificos tanto como sea posible.
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Figura 4.20 Escenario OLT Puro para XG-PON [20]

La figura 4.21 muestra el escenario “grooming OLT”. En este caso, la OLT asume las funciones adicionales “service
grooming”, que tipicamente incluyen gateway de voz y funciones de emulacion de circuitos TDM. Estos servicios se
pueden realizar utilizando un escenario de OLT puro y un gateway de voz independiente.

Ethernet
CPE SNI
— '/ ODMN \'— OLT
UNI(s) ONU '\ !/
D51

Figura 4.21 Escenario Grooming OLT para XG-PON [20]

Variantes ONU

La figura 4.22 muestra el escenario ONU VDSL/POTS. La caracteristica distintiva de esta variacion es que la ONU
se utiliza para crear interfaces de base de cobre como un multiplexor de linea de acceso digital de abonado lo haria
(DLC/DSLAM). Hay dos subtipos de este esquema. El primero es que la ONU proporciona las interfaces POTS y
VDSL a los clientes, tratando de centralizar las funciones y reducir la necesidad de CPE. El segundo es que la ONU
ofrece interfaces sélo de VDSL, tratando de minimizar el tamafio y potencia de la ONU. Esta alternativa es Util sobre
todo en aplicaciones FTTBy FTTC.

POTS
e SNI(s)
TN
ONLI \MDDWJI— OLT —
— —
UNIs) | CPE  |psp
[ |

Figura 4. 22 Escenario VDSL/POTS ONU para XG-PON [20]

La figura 4.23 muestra el escenario Modem XG-PON, donde se configura la ONU tan pequefia y simple como sea
posible. En este caso, se asemeja a un mddem que proporciona la capa 1 y 2 interfuncionamiento entre la interfaz
Optica XG-PON vy la capa de enlace de datos. El enlace de datos se lleva todos los servicios de los flujos de la CPE,
lo que hace la mayor parte de la funcién de servicio de interconexion. Las tecnologias de datos populares enlace en
uso hoy en dfa estan basados en Cat5 Ethernet, cable HomePNA®, y Multimedia over Coax Allieance™. Este sistema
se utiliza principalmente en aplicaciones FTTH.

L UIT-T G.9954
2 http://www.mocalliance.org
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Figura 4.23 Escenario Modem XG-PON para XG-PON [20]

En la figura 4.24 se muestra el escenario ONU Integrado. Esto es puede ser visto como la fusion de Modem XG-
PON vy los servicios derivados de XG-PON con el CPE. Sin embargo, esta fusién de las funciones tiene
implicaciones criticas en qué sistema es el responsable de la gestion de los servicios. También hay que sefialar que a
pesar de que las funciones importantes se han incorporado a la ONU, un CPE es tipicamente colocado aun, en el
hogar. Este escenario también es popular para FTTH.

SNI(s)

UNI(s) —
. ' ™
CPE ONU —{ ODN OLT |—
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Figura 4.24 Escenario ONU Integrado para XG-PON [20]

La figura 4.25 muestra el escenario Gateway Residencial ONU. Esto es puede ser visto como la fusién de la ONU y
la derivacion de servicios integrados del CPE. La ONU incluye elementos tales como enrutamiento, NAT y firewall.
Este escenario también es popular para FTTH.

UNI(s) SNI(s)
— ONT e ODNH\ OLT —
N/

Figura 4.25 Gateway Residencial ONU para XG-PON [20]

4.2.6 Redes Opticas Pasivas con capacidad WDM (WDM-PON)

Es obvio que las tecnologias de la informacion estan en continua evolucion, cambiando rapidamente la
forma de comunicarnos, hacer negocios o divertirnos, y una de las contribuciones méas notables a este cambio se debe
al aumento de velocidad en los accesos a la red. La aparicién del XDSL supuso un avance importante, progresando de
la escala del kilobit al megabit para los accesos residenciales y de empresas. Sin duda, el ADSL ha sido el
protagonista del cambio, junto a las nuevas generaciones ADSL2+ y VDSL2 que nos acercan a los 100 megabits en
los accesos sobre par de cobre [21].

El siguiente paso en la evolucion es, sin duda, la fibra Optica, tanto en modalidad punto a punto como en todas sus
variantes PON: APON, BPON, EPON, GPON vy los mas veloces en la actualidad 10GPON y XG-PON. Hoy en dia
son muchos los operadores y servicios disponibles, tanto en modo dedicado como GPON, ofreciendo velocidades en
la escala del gigabit, pero, ¢cual es el siguiente paso en la evolucion? La respuesta es WDM-PON.

La tecnologia GPON tiene el inconveniente de la multiplexacion de los datos de distintos usuarios, lo que reduce la
capacidad real de la fibra, puesto que los usuarios han de compartir el ancho de banda. Este inconveniente es ajeno
en un escenario de fibra punto a punto, pero, evidentemente, las inversiones de los operadores distan mucho de un
escenario de implantacion masiva de esta tecnologia.
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La solucion desarrollada es totalmente innovadora y revolucionaria, sin embargo ain no esta lista y no se tienen
datos contundentes de alguna norma o recomendacion por parte de la UIT. Si bien la tecnologia subyacente se basa
en la multiplexacién por longitud de onda, en este caso tiene la particularidad “colour-less optics”, donde los
dispositivos laser de los equipos conectados a la fibra en cada cliente sintonizan cada uno de ellos a su
correspondiente longitud de onda con el mismo hardware en todos ellos (al contrario de la tecnologia WDM y
DWDM actual donde se requieren distintos laser para cada longitud de onda). Ademas, la aplicacién de tecnologias
WDM a las arquitecturas PON dibuja un nuevo escenario que multiplica las velocidades de los accesos para usuarios
residenciales y de empresas de un modo nunca antes visto, tales como son los 40Gbps simétricos.

ONU

A\Y

Ul
T

A Az 4"_1 /"n A Downstream
downstream data
Upstream data
upstream l

Tx
LED or SLED

A

Filtered
spectrum
1530nm 1565nm

Figura 4.26 Arquitectura WDM-PON [22]

En la figura 4.26 podemos ver una posible configuracion de WDM-PON, préacticamente se contara en la red de
acceso con la tecnologia WDM, la cual incrementa notablemente las tasas de transferencia y eliminar& por completo
el cuello de botella. También podemos apreciar en la figura 4.26 uso de rejillas AWG, por sus siglas en inglés (Array
Wavelenght Gate), como una variante a los splitters ocupados en variantes pasadas de las redes dpticas pasivas.
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4.3 Redes de Fibra Optica Hasta el “X” (FTTx)

Las Redes de Fibra Optica Hasta el “X”, por sus siglas en inglés (Fiber To The “X”), son muy reconocidas
como una solucién Optima para proporcionar un ancho de banda tanto en instalaciones nuevas como en las ya
existentes. Los retos tecnologicos y econdmicos basicos de FTTx se han resuelto en base a la inmensa capacidad de
la fibra, ya que esta es la base del sistema de telecomunicaciones mundial. [25]

Las alternativas inalambricas tales como Wi-Fi y Wi-Max no pueden proporcionar HDTV entre otras y de hecho
tienen problemas para proporcionar la definicién estandar de televisidn. Las variaciones de DSL, y hasta los Gltimos
enlaces de cable y satélite, pueden proporcionar HDTV solo con dificultad, poca confiabilidad y altos costos de
operacion.

La trayectoria de telecomunicaciones de fibra optica la cual se extiende desde el equipo de conmutacion del operador
hasta por lo menos los limites de la propiedad privada de donde se encuentran las casas 0 negocios. En esta
arquitectura -que combina su uso con xPON-, la fibra Optica terminara justo antes de llegar a la casa o el espacio de
las oficinas de negocio. De esta manera, la trayectoria de acceso continuara por otro medio de acceso, tal como cable
de cobre o conexién inaldmbrica hasta el suscriptor. Ver figura 4.27

Una red de acceso FTTx se compone de tres elementos basicos —tal y como se vio en redes PON-, el nodo de acceso,
también denominado terminal de linea éptico OLT, una red de distribucion de fibra ODN y varias unidades épticas
de red ONU. En virtud a la cercania de la ONU al domicilio del abonado las redes FTTx poseen diferentes nombres
y caracteristicas tal como se muestra en la figura 4.27 (aunque existen mas variantes, solo se muestran las tres mas
usadas a nivel internacional). Es asi como la implementacion de alguna arquitectura FTTX, serd acompafiada con la
aplicacion de alguna variante PON para complementar asi su funcionamiento.

Central office/POP Access loop Customer premises
b—— ———e T —
Fibre to
the central xDSL >
office over copper i
Fibre to
the curb >
Fibre ) xDSL over copper
(F1ve) ' “ Ethernet over fibre '
]

Street cabinet

Fibre to

the Fibre \
building Point to multipoint 1 !
i i - - :

ETr) o ikad o Existing in-building _ *~*

cabling (CAT5-DSL) Fibre to the

apartment
Fibre to .
the home Fibre 2> &
(FTTH) Point to multipoint T
or point to point > L

Figura 4.27 Diferentes configuraciones de FTTx [26]

Cabe mencionar que puede existir cierta similitud de la tecnologia FTTx con la tecnologia HFC, sin embargo, la
segunda es principalmente utilizada por empresas cableras para implementar sistemas de television, telefonia e
Internet.

4.3.1 Fibra Hasta La Acera (FTTC)

Se trata de compartir la ONU vy el tendido final de fibra por parte de varios abonados ubicados en una
manzana o area residencial de pequefia extension. La parte de cobre restante por abonado <500m. El nimero de
usuarios que comparten la ONU oscila entre 16-32. Ver figura 4.28.
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Central office/POP Access loop Customer premises
Fibre to
the curb 4
(FTTC) Fibre ) xDSL over copper >
n Ethernet over fibre '
S

Strobl cabinet

Figura 4.28 Fibra Hasta La Acera (FTTC) [26]

4.3.2 Fibra Hasta El Edificio (FTTB)

Se trata de llegar con la fibra hasta el interior de un edificio residencial o de negocios. Existe una Unica ONU para
todo el edificio, de forma que la parte de cobre restante (coaxial) es <500m. El nimero de usuarios que comparten la
ONU oscila entre 8-16. Ver figura 4.29

Central office/POP Access loop Customer premises
Fibre to g
the Fibre ]
building Point to multipoint v !
(FTTB) or point to point v

Existing in-building _
cabling (CAT5-DSL) Fibre to the
apartment

Figura 4.29 Fibra Hasta El Edificio (FTTB) [26]

Con millones y millones de euros invertidos en FTTH/B, las estrategias de instalacién y penetracién deben estar
disefiadas para salvar tiempo y dinero a los operadores durante la construccion y mas tarde, durante las altas y la
operacion.

4.3.3 Fibra Hasta El Hogar (FTTH)

Las redes FTTH son el paradigma de la red de acceso completamente dptica, donde la ONU se sitda en el
domicilio del abonado existiendo una distinta para cada uno de ellos. FTTH (ver figura 4.30) provee un acceso libre
de cables metalicos y, en principio, es de suponer que el més atractivo en cuanto a la capacidad que puede ofrecerse a
cada usuario. Al mismo tiempo, supone el acceso de mayor costo para el operador, ya que gran parte de los
elementos de la red de acceso que han de instalarse son nuevos. Por dichos motivos la implementacion de redes de
acceso son basadas en FTTH ha sido considerada por los operadores como el paso final hacia una red capaz de
promover multiples servicios y algo viable a largo plazo.

Central office/POP Access loop Customer premises
Fibre to y
the home Fibre * >
(FTTH) Point to multipoint ]
or point to point > ]

Figura 4.30 Fibra Hasta el Hogar (FTTH) [26]

Los servicios de FTTx ofrecen, generalmente, varios planes con diferentes velocidades, que varian en precio
respectivamente. En la escala mas baja, un plan de servicio podria ofrecer velocidades de 10Mbps, mientras que el
servicio de DSL tipico corriendo en las lineas de cobre existentes es de 1.5Mbps. Un plan de FTTx a un mayor costo
podria ofrecer velocidades de transferencia por encima de los 100Mbps, lo cual es 66 veces mas rapido que el
servicio tipico de DSL. Esta tecnologia es necesaria para los futuros avances a medida que crece el uso de la red. La
tecnologia FTTx se instala cada vez méas en la construccion de nuevas comunidades como un valor agregado a la
venta. Asi mismo la instalacion de la tecnologia FTTx incrementa el valor de las propiedades existentes.

Las demandas en el ancho de banda se incrementan constantemente. Muy pronto la banda ancha requerida en pares
trenzados de cobre serd Unicamente aplicable en distancias cortas y para aplicaciones nuevas y mejoradas. La
solucidn a éste problema es la utilizacién de fibras Opticas, ya que tienen la habilidad de transmitir anchos de banda
muy amplios y a grandes distancias. La inversion para distribuir fibra dptica en apartamentos independientes, puede
ser reducida al utilizar la infraestructura ya instalada en edificios con varios apartamentos.
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4.4 ;Qué es la banda ancha?

El debate de las TIC para el desarrollo esta viviendo un cambio evidente: ya no se centra en el milagro
mévil/celular, sino en la necesidad de contar con acceso a Internet en banda ancha. Las instancias politicas mas
ambiciosas estan intentando crear el marco reglamentario adecuado y procurando que inversores, operadores y
fabricantes de equipos aprendan del éxito de la tecnologia mévil y lo dupliquen. Al mismo tiempo, cada vez hay mas
polémica sobre lo que significa la banda ancha y cuales son sus repercusiones. La investigacidn ha de ir mas alla del
simple analisis de los abonos a la banda ancha (que se definen como una conexidn a Internet que da al usuario una
velocidad descendente minima de 256kbits) y examinar otros factores, como la velocidad y la calidad de servicio. La
red dorsal subyacente y la infraestructura de acceso merecen una atencion especial, pues son el factor clave para
determinar la calidad del servicio en banda ancha que percibira el usuario.

Hay diferencias sustanciales entre las tecnologias fijas y moviles de banda ancha, con importantes variaciones de la
velocidad que pueden ofrecer. Los datos de que dispone la UIT sobre abonos a la banda ancha fija, desglosados por
velocidad, muestran que en paises como Portugal, Reino Unido y Bulgaria hay muy pocos abonos a velocidades
inferiores a 2Mbps (y ninguno en la Republica de Corea) mientras que en Azerbaiyan, Oman, Ghana, Mongolia y
Venezuela tal velocidad representa mas del 90% de todas las conexiones fijas a la banda ancha. Ver figura 4.31.

La velocidad minima de la banda ancha (256kbits) puede ser suficiente para el correo electrénico y otros servicios
muy baésicos, pero no para las aplicaciones y servicios con muchos datos. Ademas, la velocidad real que
experimentan los clientes a la banda ancha fija y movil suele ser muy inferior a la velocidad tedrica y anunciada.
Para entender plenamente la repercusion que puede tener el acceso a Internet en banda ancha, y poder realizar una
comparacion entre paises, resulta importante hacer un seguimiento y medir las velocidades reales. Por Gltimo, hay
aplicaciones que pueden tener requisitos que atafien a otros parametros de calidad de servicio (QoS). La calidad de
una conexion de voz por IP, por ejemplo, dependera no sélo de la capacidad de la conexion en banda ancha, sino
incluso mas de la calidad de la conexién en términos de latencia, pérdida de paquetes y fluctuacion de fase.
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Bulgaria |
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Reino Unido I
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Rurmania | S —
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Dinamarca
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Espaiia
Finlandia
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Eshovaquia
Hungrfa
Noruega

Luxemburgo

Macao, China
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Estonia
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Trinidad y Tabago
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Figura 4.31 Abonos con banda ancha fija (alambricas), por velocidad, paises seleccionados, 2010 [27]
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Hay entre los servicios fijos y mdviles en banda ancha diferencias cualitativas importantes para efectuar una
comparacion del nimero y tipo de abonos a la banda ancha. La capacidad y velocidad reales de un abono a la banda
ancha mdvil no suele equivaler a la de un abono fijo de alta velocidad; y los abonos a banda ancha movil casi
siempre incluyen limites de datos, contrariamente a las habituales ofertas de banda ancha fija "ilimitada". Por
consiguiente, una comparacion entre el nimero total de abonos fijos y méviles ha de hacerse con precaucion. Se trata
de un ejercicio especialmente dificil cuando las tecnologias de banda ancha mévil son la Gnica tecnologia de acceso a
la banda ancha de que disponen los usuarios, como ocurre en la mayoria de paises en desarrollo, sobre todo en las
zonas rurales y distantes.

Contrariamente a lo que ocurre en casi todos los paises desarrollados, en los paises en desarrollo las tecnologias de
banda ancha movil no son un complemento de las conexiones en banda ancha fija, sino mas bien un sustituto. Por
ende, la banda ancha mévil puede ayudar a reducir la brecha digital, pero no a cerrarla. Es necesario implantar
tecnologias de banda ancha fija, en particular redes de fibra dptica, para dar servicios a los usuarios que necesitan
gran cantidad de datos (empresas, organizaciones) y a las zonas geogréaficas donde se concentran los usuarios de
Internet.

La tecnologia de banda ancha fija dominante en todo el mundo sigue siendo xDSL (que representa el 65% del total
mundial), pero también son importantes los médems de cable y la fibra dptica. Para ajustarse a las necesidades
presentes y futuras de los usuarios, en términos de alta velocidad y conexiones en banda ancha de alta capacidad, la
evolucion de las redes de banda ancha fija pasa por extender las redes de cable desde la red dorsal y acercarlas al
usuario extremo. Otra posibilidad es modernizar las redes de cable, permitiendo asi conexiones a muy alta velocidad,
equivalentes a las que se consiguen con conexiones de fibra comerciales. Este punto es importante en paises donde el
cable representa una gran proporcion del total de abonos a la banda ancha fija, como Estados Unidos, Canada, Chile,
Panama y Colombia [27] [31].
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4.5 Estudio Comparativo de las Tecnologias de Ultima

Milla

Tecnologia

HFC

APON

BPON

GPON

EPON

Norma

DOCSIS 1.0
DOCSIS 1.1
DOCSIS 2.0
DOCSIS 3.0

UIT-T G.983.1
UIT-T G.983.2
UIT-T G.983.3
UIT-T G.983.4

UIT-T G.983.1
UIT-T G.983.2
UIT-T G.983.3
UIT-T G.983.4

UIT-T G.984.1
UIT-T G.984.2
UIT-T G.984.3
UIT-T G.984.4
UIT-T G.984.5
UIT-T G.984.6
UIT-T G.984.7

IEEE 802.3ah

Particularidades

Norma CableLabs
CATV

64QAM

256QAM

16QAM

QPSK

Versiones DOCSIS 1.0,
1.1,2.0y 3.0.

e Norma UIT

e OLT (Optical Line
Terminal)

o ODN, splitters (Optical
Distribution Network)

e ONU (Optical Network
Unit)

e ONT (Optical Network
Terminal)

o Trafico asimétrico y
simétrico

e Norma UIT

e OLT (Optical Line
Terminal)

o ODN, splitters (Optical
Distribution Network)

o ONU (Optical Network
Unit)

o ONT (Optical Network
Terminal)

o Trafico asimétrico y
simétrico

e Norma UIT

e OLT (Optical Line
Terminal)

o ODN, splitters (Optical
Distribution Network)

e ONU (Optical Network
Unit)

o ONT (Optical Network
Terminal) Escenario OLT
Puro

® Escenario Grooming
OLT

e Escenario ONU
VDSL/POTS

o Escenario Modem
GPON

e Escenario ONT Integrado

o Escenario Gateway
Residencial ONT

o Método de encapsulacion
GEM

® Trafico asimétrico y
simétrico

o Norma IEEE

o Método de encapsulacion
Tramas Ethernet

o Topologia P2P (Point to
Point)

o Topologia P2MP (Point
to Multipoint)

e OLT (Optical Line
Terminal)

o ODN, splitters (Optical
Distribution Network)

o ONU (Optical Network

Desventajas

Uso ampliamente a nivel comercial
por las compaiiias cableras.

Bajas velocidades con respecto a sus
similares.

e Poco difundido a nivel internacional

Aparecen las nuevas redes Opticas
pasivas NG o XG-PON que superan la
velocidad de transmision.

Bajas velocidades con respecto a sus
similares

Difundida a menor escala que GPON
0 EPON.

Aparecen las nuevas redes opticas
pasivas NG o XG-PON que superan la
velocidad de transmision.

Aparecen las nuevas redes Opticas
pasivas NG o XG-PON que superan la
velocidad de transmision.

Su uso no compite contra las
caracteristicas de GPON

Aparecen las nuevas redes Opticas
pasivas NG o XG-PON que superan la
velocidad de transmision.

Ventajas

e Equiparable con la tecnologia de
fibra hasta el hogar FTTH.

¢ DS = 160Mbps

o US = 120Mbps

Utiliza infraestructura de las
redes Opticas pasivas.

e Recomendacion establecida por
la UIT.

DS = 155, 622 y 1244Mbps

e US = 155y 622Mbps

o Utiliza infraestructura de las
redes opticas pasivas.

e Recomendacioén establecida por
la UIT.

e DS =155, 622 y 1244Mbps

e US = 155y 622Mbps

e Utiliza infraestructura de las
redes Opticas pasivas.

o Recomendacion establecida por
la UIT.

o Altas velocidades de
transmision.

o Globalmente es bien recibida la
tecnologia.

e El uso de la tecnologia va en
crecimiento a lo largo de todo el
mundo.

e Alcance de largas distancia sin
necesidad de amplificadores.

o Varias configuraciones de OLT.

e Varias  configuraciones  del
ONT.
e DS = 2.4Gbps

e US=1.2y2.4Gbps

e Utiliza infraestructura de las
redes Gpticas pasivas.

* Norma establecida por la IEEE.

o Altas velocidades de
transmision.

e DS = 1Gbps

e US =1Gbps
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10G-PON

XG-PON

WDM-PON

IEEE 802.3av

UIT-T G.987.1
UIT-T G.987.2
UIT-T G.987.3

En proceso

Unit)
e ONT (Optical Network
Terminal)

e Norma IEEE

o Método de encapsulacion
Tramas Ethernet

e OLT (Optical Line
Terminal)

o ODN, splitters (Optical
Distribution Network)

o ONU (Optical Network
Unit)

o ONT (Optical Network
Terminal)

e Norma UIT
® Escenario OLT Puro

® Escenario Grooming
OLT

® Escenario ONU
VDSL/POTS

® Escenario Modem
GPON

® Escenario ONT Integrado

® Escenario Gateway
Residencial ONT

e OLT (Optical Line
Terminal)

o ODN, splitters (Optical
Distribution Network)

e ONU (Optical Network
Unit)

e ONT (Optical Network
Terminal)

® Trafico asimétrico y
simétrico

o WDM en redes de acceso

e OLT (Optical Line
Terminal)

o ODN, splitters (Optical
Distribution Network)

o ONU (Optical Network
Unit)

o ONT (Optical Network
Terminal)

Tecnologia que lleva poco de ser

aceptada.

Poco uso a lo largo de todo el mundo.
Pronta aparicién de WDM-PON.

Tecnologia adn por ser ratificada por

la UIT o IEEE.

e El

uso de esta tecnologia sera

relativamente lenta.

e Aln no esta lista la tecnologia para su

uso.

e La implementacion serd relativamente
lenta.

e Utiliza infraestructura de las
redes Opticas pasivas.

o Norma establecida por la IEEE.

o Altas velocidades de
transmision.

e Alcance de largas distancia sin
necesidad de amplificadores.

e DS = 10Gbps
e US = 10Gbps
e Utiliza infraestructura de las

redes Opticas pasivas.

e Recomendacion establecida por
laUIT

o Altas velocidades de
transmision.

o Varias configuraciones de OLT.

e Varias  configuraciones  del
ONT.
e DS = 10Gbps

e US =25y 10Gbps

e Utiliza infraestructura de las
redes Opticas pasivas.

e Se cuenta con la tecnologia de
WDM en la seccion de Gltima
milla.

o DS = 40Gbps

o US = 40Gbps
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Propuesta para la RedUNAM
Metropolitana de Fibra Optica (RUM)

Tomando en cuenta que la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) ha desempefiado un papel
protagdnico en la historia y en la formacion de nuestro pais que las tareas sustantivas de esta institucion puablica,
auténoma y laica son la docencia, la investigacion y la difusién de la cultura, y que en el mundo académico es
reconocida como una universidad de excelencia [1], no podria quedarse atrds ante el avance tecnoldgico

particularmente en el crecimiento e interconexion de todas sus redes con fibra Optica (FO) propia y no sélo de
terceros como es actualmente.

Como podemos ver en la figura 5.1, existen diversas dependencias pertenecientes a la UNAM distribuidas a lo largo
del Distrito Federal y zona conurbada.
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Figura 5.1 Dependencias de la UNAM distribuidas a lo largo del Distrito Federal y zona conurbada [2]
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La clasificacion de las dependencias de la UNAM es de la siguiente manera [1]:
¢ Docencia

o ENP (Escuela Nacional Preparatoria)

o CCH (Colegio de Ciencias y Humanidades)

o FES (Facultad de Estudios Superiores)

o Educacion Superior

Extensién Universitaria

Edificios Historicos

Apoyo

Sistemas de Salud

o Unidad de ensefianza

o Clinicas Odontologicas CU

o Clinicas Odontologicas Iztacala

o Clinicas Odontol6gicas Zaragoza

e Centro Historico

Facultad de Medicina

Facultad de Ingenieria

Escuela Nacional de Artes Plasticas

Facultad de Derecho

Direccion General de Artes Plasticas

Coordinacion de Difusién Cultural

Escuela Nacional Preparatoria

Direccion General de Actividades Cinematograficas

Direccidn General de Patrimonio Universitario

Direccion General de Divulgacion de la Ciencia

Facultad de Economia

Investigacion Humanistica

Direccion General de Computo y de Tecnologias de Informacion y Comunicacion (Antes Direccion

General de Servicios de Computo Académico)

OO0 O OO OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0



Propuesta para la RedUNAM Metropolitana de Fibra Optica (RUM)

5.1 Definicion de la propuesta

Como bien se menciond en la primera pagina de este trabajo, el objetivo principal de esta tesis, consistio en
documentar, proponer y desarrollar, principalmente, la primera fase de disefio de la expansion y evolucion de la red
del actual Laboratorio LANCAD. Esta evolucion darda pauta a lo que serd la RedUNAM Metropolitana que
interconectard -con fibra Optica propia- dependencias de la UNAM tales como: CCHs, ENPs, FESs y edificios
administrativos, entre otros, localizados en la zona metropolitana de la ciudad de México y parte del Estado de
México.

La definicion de la propuesta se basa en lo siguiente, de un total de 128 se tomaron en cuenta a 56 dependencias®®
para realizar el estudio de posicionamiento geografico y distanciamiento a las estaciones del STC (Sistema de
Transporte Colectivo - Metro) mas cercano, considerando a estas dependencias, un posible aporte a la red académica
de la UNAM -ahora a nivel metropolitano (lo que podria llamarse “RedUNAM Metropolitana”)- como lo es el
desarrollo cientifico, investigacion, pruebas de software, teleconferencias, aplicaciones, entre otras. Las 72 restantes
no implica que estén descartadas para su incorporacion, mas bien se trata de una acotacién en la poblacion.

De esta manera, para localizar la ubicacion fisica de las 56 dependencias se utilizaron los programas satelitales de
Google Earth y el Google Maps. Aungue ambos realizan la misma funcion (localizacion satelital), el primero fue
utilizado para registrar distancias a linea de vista y el segundo para archivar distancias y recorridos a través de calles.
Su registro y localizacién se agreg6 a un archivo en formato .kmz, formato utilizado por Google Earth y Maps para
abrir mapas satelitales con marcadores de localizacion.

Es asi como se han organizado y clasificado con marcadores en 5 categorias de las dependencias y edificios:
e ENPs

CCHs

FESs

DGCTIC

Administrativos u otros

El registro de estos mapas se puede ver a detalle en la siguiente lista:
e Ubicacion general de las dependencias (Ver Anexo B)
e Distancias a linea de vista (Ver Anexo C, incluido en el CD de la tesis)
o Distancias en recorrido por calles (Ver Anexo D, incluido en el CD de la tesis)

También cabe mencionar, que se realizaron las lineas del Sistema de Transporte Colectivo Metro con herramientas
del programa Google Earth. A continuacidn, se muestran las lineas del metro, las 5 clasificaciones y la vista general
de las 5 categorias en las figuras 5.2, 5.3, 5.4,5.5, 5.6 y 5.7.

No se realizé una investigacion previa y a detalle para reconocer a los mejores candidatos con un aporte cientifico y académico relevante para formar parte de la
fase 1 de la RedUNAM Metropolitana, sin embargo, la seleccién se ha realizado para abarcar la mayor parte de las dependencias y dejar un estudio de su localizacién
y distancias al STC.
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Figura 5.2 Red Metropolitana DELTA y lineas del metro

Figura 5.3 Ubicacion de las Escuelas Nacionales
Preparatorias (ENPs) (marcadores amarrillos)
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Figura 5.4 Ubicacion delos Colegios de Ciencias y

Figura 5.5 Ubicacion e as Facultades de Estudios
Humanidades (CCHSs) (marcadores verdes)

Superiores (FESs) (marcadores azules)
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Figura 5.7 Vista general de la ubicacion de las 56 dependencias de la UNAM
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5.1.1 Ubicacion y definicion de la interconexion de las
dependencias de la UNAM

La ubicacion y localizacion de las dependencias fueron factores muy importantes a considerar, ya que
conforme a estas direcciones se hizo la bisqueda de todas las dependencias. A continuacion en las tablas 5.1, 5.2 y
5.3 se muestran la direccion fisica de las 56 dependencias:

Dependencia

Prepa #1
(P1)

Prepa #2
P2

Prepa #3
P3

Prepa #4
P4

Prepa #5
P5

Prepa #6
P6

Prepa #7
P7

Direccion
Auv. de las Torres y Prolongacién
Aldama s/n, Col. Las Peritas,
Pueblo de Tepepan, Del. Xochimilco,
C.P. 16020, México, D.F.

Av. Rio Churubusco entre Apatlaco y
Tezontle Col. Lic. Carlos
Zapata Vela, Del. Iztacalco,
C.P. 08040, México, D.F.

Av. Eduardo Molina N°1577 esquina
Av. José Morelos, Col. Salvador
Diaz Mirén, Del. Gustavo A. Madero,
C.P. 07400, México, D.F.

Av. Observatorio N°170 esquina
General Plata Col. Observatorio, Del.
Miguel Hidalgo, C.P. 11860, México,

D.F.

Calzada del Hueso N°729,
Col. Ex-Hacienda de Coapa,
Del. Tlalpan, C.P. 14300, México,
D.F.

Calle Corina N°3, esquina Av.
Hidalgo
Col. El Carmen,
Del. Coyoacan, C.P. 04100, México,
D.F.

Calzada de la Viga N° 54, esquina
calle Zoquipa, Col. Lorenzo
Boturini, Del. Venustiano Carranza,
C.P. 15810, México, D.F.

Dependencia

Prepa #8
P8

Prepa #9
P9

CCH
Azcapotzalco

CCH
Naucalpan

CCH
Oriente

CCH
Sur

CCH
Vallejo

Direccién
Av. Lomas de Plateros s/n, esquina Dr. Francisco
de P. Miranda,
Col. Merced Gémez, Del. Alvaro Obregén, C.P.
01600, México, D.F.

Av. Insurgentes Norte, N° 1698, Col. Lindavista,
Del. Gustavo A.
Madero, C.P. 07300, México, D.F.

Aquiles Serdan N° 2060, esquina con Hernandez
Covarrubias,

Col. Tierra Nueva, Del. Azcapotzalco C.P. 02130
México, D.F.

Av. De los Remedios, N° 10 y Av. Corona, Col.
Bosque de los Remedios, Municipio de
Naucalpan,

C.P. 53400, Edo. México,

Av. Canal de San Juan s/n, esquina Sur 24, Col.
Tepalcates,
Del. Iztapalapa, C.P. 08500, México, D.F.

Boulevard de las Cataratas esquina con Llanura,
) Col. Pedregal de San
Angel, Del. Coyoacén, C.P. 04500, México, D.F.

Eje Central Lazaro Cérdenas Norte, esquina Av.
Fortuna Col.
Magdalena de las Salinas, Del. G.A. Madero, C.P.
07760, México, D.F.

Tabla 5.1 Direcciones fisica de las Escuelas Nacionales Preparatorias y Colegios de Ciencias y Humanidades

Dependencia

FES
Acatlan

FES
Aragon

FES
Iztacala

FES
Zaragoza
Campo 1

FES
Zaragoza
Campo 2

FES

Direccion
Av. San Juan Totoltepec s/n, Col.
Santa Cruz Acatlan,
Municipio de Naucalpan, C.P. 53150,
Estado de México.

Av. Rancho Seco s/n, Col. Bosques de
Aragon,
Municipio de Nezahualcoyotl, C.P.
57130, Estado de México.

Av. de los Barrios s/n, Col. Los Reyes
Iztacala,
Municipio de Tlalnepantla, C.P.
54090, Estado de México.

Av. Guelatao N° 66 esquina Calzada
Ignacio Zaragoza, Col.
Unidad Ejercito de Oriente, Del.
Iztapalapa, C.P. 09230, México, D.F.

Calle Batalla 5 de Mayo s/n esquina
Fuerte de Loreto,
Col. Ejercito de Oriente, Del.
Iztapalapa, C.P. 09230, México, D.F.

Av.1° de Mayo, Col. Cuautitlan

Dependencia

DGCTIC
Nuevo Leén

DGCTIC
Tlatelolco

DGCTIC
Polanco

DGCTIC
Coapa

DGCTIC
Macarones

DGCTIC

Direccion
Nuevo Leon 167, esq. Mexicali. Col.

Condesa, Cuauhtémoc, 06100 Distrito
Federal, México

Nonoalco Tlatelolco Del. Cuauhtémoc. CP
06900 México DF

Taine 246, Col. Polanco Miguel Hidalgo,
11570 Distrito Federal

Calzada del Hueso 757, Col. Rinconada
Coapa 22 Seccién

Av. Ribera de San Cosme 71,
Col. Santa Maria de la Ribera

Republica del Salvador 70,



Cuautitlan
Campo 1

FES
Cuautitlan
Campo 4

Izcalli, apartado postal N°25,
Municipio de Cuautitlan Izcalli, C. P.
54740, Edo. de México

Carretera Cuautitlan- Teoloyucan San
Sebastian Xhala,

Mpo. Cuautitlan Izcalli, C.P. 54740,
Edo. de México
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San Agustin

DGCTIC
Palacio de la
Autonomia
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esq. Isabel la Catolica,
Centro Histérico

Calle Licenciado Verdad 2,
Esq. Republica de Guatemala,

Centro Histérico

Tabla 5.2 Direcciones fisicas de las Facultades de Estudios Superiores (FES) y Direcciones Generales Cémputo y de
Tecnologias de Informacién y Comunicacion (DGCTIC)

Dependencia

Direccion General
de Radio UNAM

CEPE
Polanco

Museo
Experimental del
Eco

Casa Universitaria
del Libro

Museo
Universitario del
Chopo

Museo de Geologia
de la UNAM

Direccion General
de CCH

Direccion General
de Personal

Direccion General
ENP

Antigua Escuela de
Medicina

Palacio de Mineria

Academia de San
Carlos

Antiguo Colegio de
San lldefonso

Templo de San
Agustin

Direccion
Adolfo Prieto 133, Del Valle, Benito

Juéarez, 03100
Distrito Federal 01 55 5523 8806

Taine 246, Col. Polanco Miguel
Hidalgo, 11570 Distrito Federal

Sullivan 43, Col. San Rafael.
Del. Cuauhtémoc
CP 06470 México DF

Orizaba 24, esq. Puebla
Col. Roma. Del. Cuauhtémoc CP
06700. México DF

Calle Emanuel Gonzélez Mtz.
No. 10 Casi esquina con San
Cosme. Col. Santa Maria la Rivera
Del. Cuauhtémoc CP 06400

Jaime Torres Bodet 176, esq.
Salvador Diaz Mirén. Col. Santa
Maria la Rivera

San Francisco 400, Col. Del Valle
Del. Benito Juarez CP 03100

Matias Romero 1220, Esq.
Pitagoras. Col. Del Valle. Del.
Benito Juarez CP 03100 México DF

Adolfo Prieto 722, esq. Torres
Adalid Col. Del Valle.
Del. Benito Juarez CP 03100
México DF

Republica de Brasil 22, esq.
Republica de Venezuela. Col.
Centro, Del, Cuauhtémoc CP 06010
México DF

Tacuba 7, esq.
Eje central L&zaro Céardenas
Col. Centro, Del, Cuauhtémoc

Academia 22, esq. Moneda
Col. Centro, Del. Cuauhtémoc
CP 06010 México DF

Justo Sierra 16 y San Ildefonso 33
Col. Centro, Del, Cuauhtémoc
CP 06020 México DF

Republica del Salvador 70,
esq. Isabel la Catdlica,
Centro Historico

Dependencia

Programa Universitario
de Estudios sobre la
Ciudad

Depésito de Filmoteca

Estacién Sismoldgica del
Instituto de Geologia

Academia Mexicana de
Derechos Humano

Unidad Administrativa de
Asuntos Estudiantiles

Coordinacién de Asesoria
Institucional

Coordinacion de
Programas Académicos

Direccion General de
Actividades
Cinematogréficas

Sindicato de Trabajadores
de la UNAM

Protomedicato

Antigua Escuela de
Jurisprudencia

Museo de la Luz

Palacio de Economia

CEI Narvarte

Direccion
Moneda 2, esq. Seminario

Col. Centro, Del, Cuauhtémoc
CP 06010 México DF

Republica de Bolivia 17,
Col. Centro, Del, Cuauhtémoc
CP 06000 México DF

General Victoriano Zepeda 53,
Col. Miguel Hidalgo
CP 11860 México DF

Av. Cerro del Agua 120,
Col. Romero Terrenos,
Del. Coyoacan CP 04310 México
DF

Filosofia y Letras 80
Col. Copilco,
Del. Coyoacan CP 04340
México DF

Iztacpihuatl 191, Col. Florida
Del. Alvaro Obregén CP 04000
México DF

Av. Revolucion 1909
Del. Alvaro Obregén México DF

’Dr. Gélve; 2, interior 2, San
Angel Del Alvaro Obregén CP
01000 México DF

Centeno 145 Col. Granjas
Esmeralda Del. Iztapalapa
CP 09810 México DF

Rep. Venezuela 8 y 10.
Col Centro Del. Cuauhtémoc
CP 06010 México DF

San lldefonso 28, esq. Republica
de Argentina Col. Centro Del.
Cuauhtémoc CP 06020 México

El Carmen 31, esq. Republica de
Venezuela Col. Centro, Del,
Cuauhtémoc CP 06010 México
DF

Republica de Cuba 92
Col. Centro, Del, Cuauhtémoc
CP 06010 México DF

Eje Central 733, Col. Vértiz
Narvarte
entre eje 5 Sur Eugenia y Eje 4
Sur Xol. México DF

Tabla 5.3 Direcciones fisicas de las dependencias generales, tales como Museos, Direcciones Generales, Edificios
Histoéricos, Coordinaciones, entre otras
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5.1.2 Resumen estadistico

Con el fin de registrar distancias (ver Anexo B), se muestra a continuacion un resumen estadistico donde se
desglosan de manera comparativa dos tablas por cada tipo de dependencia, una en orden alfabético o por nimero de
dependencia y otra también en orden ascendente, en cuanto a la distancia de cada dependencia a la estacion del STC
mas cercana.

5.1.2.1 Escuelas Nacionales Preparatorias (ENPs)

Registramos a continuacion en la tabla 5.4 a las ENPs con sus respectivas distancias en kilémetros y después en la
tabla 5.5, percibimos el orden jerarquico de menor a mayor distancia en kildmetros de cada dependencia a la estacion
del metro mas cercana.

ENP Distancia Corta Linea de Vista ENP Distancia Corta Linea de Vista

[km] [km] [km] [km]
1 9.4 8.96 9 0.22 0.17
2 1.4 1.09 7 0.95 0.76
3 1.2 0.98 4 1 0.76
4 0.76 8 1.1 0.92
5 5 4.14 3 1.2 0.98
6 1.6 1.25 2 1.4 1.09
7 0.95 0.76 6 1.6 1.25
8 1.1 0.92 5 5 4.14
9 0.22 0.17 1 9.4 8.96

Tabla 5.4 Distancia y linea de vista corta de ENPs Tabla 5.5 Distancia y linea de vista corta de ENPs (Orden
ascendente)

5.1.2.2 Colegios de Ciencias y Humanidades (CCHs)

Registramos a continuacion en la tabla 5.6 a los CCHs con sus respectivas distancias en kildémetros y después en la
tabla 5.7, percibimos el orden jerarquico de menor a mayor distancia en kilometros de cada dependencia a la estacién
del metro mas cercana.

CCH Distancia corta Linea de vista CCH Distancia corta Linea de vista
[km] [km] [km] [km]
Azcapotzalco 0.88 0.594 Vallejo 0.4 0.4

Naucalpan 4.2 3.14 Azcapotzalco 0.88 0.594
Oriente 1.8 1.44 Oriente 1.8 1.44
Sur 5 3.12 Naucalpan 4.2 3.14
Vallejo 0.4 0.4 Sur 5 3.12

Tabla 5.6 Distancia y linea de vista corta de CCHs Tabla 5.7 Distancia y linea de vista corta de CCHs (Orden

ascendente)

5.1.2.3 Facultades de Estudios Superiores (FESs)

Registramos en la tabla 5.8 a las FESs con sus respectivas distancias en kilémetros y después en la tabla 5.9,
percibimos el orden jerarquico de menor a mayor distancia en kilometros de la dependencia a la estacion del metro
mas cercana.

FES Distancia corta Linea de vista FES Distancia corta Linea de vista

[km] [km] [km] [km]

Acatlén 54 4.38 Zaragoza 0.088 0.1
Aragon 1.4 0.98 Campo 1

Iztacala 34 253 Aragon 14 0.98

Zaragoza 0.088 0.1 Zaragoza 1.8 1.51
Campo 1 Campo 2

Zaragoza 18 151 Iztacala 34 2.53

Campo 2 Acatlan 5.4 4.38

Tabla 5.8 Distancia y linea de vista corta de las FESs Tabla 5.9 Distancia y linea de vista corta de las FESs (Orden

ascendente)
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5.1.2.4 Direccion General de Computo y de Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (DGCTICs)

Notamos a continuacién en la tabla 5.10 a las DGCTICs con sus respectivas distancias en [km] y después en la tabla
5.11, percibimos el orden jerarquico de menor a mayor en [km] de la dependencia a la estacion del metro mas
cercana.

DGCTIC Distancia corta Linea de vista DGCTIC Distancia corta Linea de vista
[Km] [Km] [Km] [Km]
Coapa 6.4 5.58 Mascarones 0.05 0.05
Mascarones 0.05 0.05 Palacio de la 0.3 0.27

Nuevo Ledn 0.7 0.46 Autonomia

Palacio de la 0.3 0.27 San Agustin 04 0.37
Autonomia Nuevo Lebn 0.7 0.46
Polanco 0.7 0.65 Polanco 0.7 0.65
San Agustin 0.4 0.37 Tlatelolco 1 0.63
Tlatelolco 1 0.63 Coapa 6.4 5.58

Tabla 5.10 Distancia y linea de vista corta de las DGCTICs Tabla 5.11 Distancia y linea de vista corta de las DGCTICs
(Orden ascendente)

5.1.2.5 Edificios administrativos y otros

Registramos a continuacion en la tabla 5.12 a los edificios administrativos entre otros, con sus respectivas distancias
en kilémetros y después en la tabla 5.13, percibimos el orden jerarquico de menor a mayor distancia en kilémetros de
estos edificios a la estacion del metro més cercana.

Dependencia Distancia Linea de Dependencia Distancia Linea de
corta [km] vista [km] corta [km] vista [km]
Academia de San Carlos 0.4 0.43 Direccion General de Personal 0.13 0.11
Academia Mexicana de 0.18 0.16 Palacio de Mineria 013 011
Derechos Humanos
Antigua Escuela de 0.5 0.46 Academia Mexicana de 0.18 0.16
Jurisprudencia Derechos Humanos
Antigua Escuela de Medicina 0.6 0.44 Programa Universitario de 0.21 0.17
i i Estudios sobre la Ciudad
Antiguo Colegio de San 0.45 0.32 Casa Universitaria del Libro 0.28 0.23
lldefonso
Casa Universitaria del Libro 0.28 0.23 Museo Universitario del Chopo 0.35 0.26
CEl Narvarte 17 17 Academia de San Carlos 0.4 0.43
CEPE Polanco 0.7 0.65 .
Conjunto Externo Sede 0.4 019 Conjunto Externo Sede Tacuba 0.4 0.19
Tacuba Templo de San Agustin 0.4 0.37
Coordinacién de Asesoria 1 0.67 - — -
Institucional Unidad Administrativa de 0.4 0.37
PSS Asuntos Estudiantiles
Coordinacion de Programas 1.6 14 ; -
Académicos Antiguo Colegio de San 0.45 0.32
- - lldefonso
Deposito de Filmoteca 0.7 0.51 . .
Palacio de la Economia 0.45 0.4
Direccion General de Radio 1 0.88 .
UNAM Antigua Escuela de 0.5 0.46
— Jurisprudencia
Direccion General de 14 1.22
Actividades Cinematogréficas Antigua Escuela de Medicina 0.6 0.44
Direccion General de CCH 1.7 1.39 Protomedicato 0.65 0.5
Direccion General de ENP 15 1.26 C’:E_PE Polénco 0.7 065
Direccion General de Personal 0.13 0.11 Deposito de Filmoteca 0.7 0.51
e 11 085 Museo de la Luz 0.7 0.46
stacion Sismoldgica de . . -
Geologia Museo de Geologia UNAM 0.9 0.67
Museo de Geologia UNAM 09 067 Coordinacion de Asesoria 1 0.67
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Museo de la Luz 0.7 0.46 Institucional
Museo Experimental del Eco 1.1 0.97 Direccién General de Radio 1 0.88
Museo Universitario del 0.35 0.26 UNAM
Chopo Estacién Sismoldgica de 11 0.85
Palacio de la Economia 0.45 0.4 Geologia
Museo Experimental del Eco 11 0.97
Palacio de Mineria 0.13 0.11 Direccion General de 1.4 1.22
Programa Universitario de 0.21 0.17 Actividades Cinematograficas
Estudios sobrei la C_IUd_ad Direccion General de ENP 15 1.26
Programa Universitario 2.2 2.05 —
México Nacion Multicultural Coordinacion de Programas 1.6 14
- Académicos
Protomedicato 0.65 0.5 CEIN " 17 7
arvarte . .
Sindicato de Trabajadores de 2.6 1.7 —
la UNAM Direccion General de CCH 17 1.39
Templo de San Agustin 0.4 037 Programa ynivers'itario 2.2 2.05
_ R Meéxico Nacion Multicultural
Unidad Admmls'gratl_va de 04 0.37 Sindicato de Trabajadores de la 2.6 1.7
Asuntos Estudiantiles UNAM
Tabla 5.12 Distancia y linea de vista corta de las Dependencias Tabla 5.13 Distancia y linea de vista corta de las Dependencias

(Orden ascendente)

5.1.2.6 Tabla de ascendente de distancias de las ENPs, CCHs y FESs

En la siguiente tabla se muestra el orden de menor a mayor distancia entre las ENPs, CCHSs, FESs a las estaciones del
STC.

Ranking Escuelas de la Distancia Linea de vista
UNAM corta [km] [km]
1 FES Zaragoza Campo 1 0.088 0.1
2 ENP 9 0.22 0.17
3 Vallejo 0.4 0.4
4 Azcapotzalco 0.88 0.594
5 ENP 7 0.95 0.76
6 ENP 4 1 0.76
7 ENP 8 11 0.92
8 ENP 3 12 0.98
9 ENP 2 14 1.09
10 FES Aragon 1.4 0.98
11 ENP 6 1.6 1.25
12 Oriente 1.8 1.44
13 FES Zaragoza Campo 2 18 151
14 FES Iztacala 34 2.53
15 Naucalpan 4.2 3.14
16 ENP 5 5 4.14
17 Sur 5 3.12
18 FES Acatlan 5.4 4.38
19 ENP 1 9.4 8.96

Tabla 5.14 Ranking de distancias ascendentes de las ENPs, CCHs y FES
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5.1.2.7 Tabla posicional de distancias

En la tabla 5.15 se localiza de menor a mayor distancia, de las dependencias de la UNAM a la estacion del STC, de

las 5 categorias antes mencionadas:

Ranking

O o N o g b W N -
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DGCTIC

DGCTIC Mascarones
FES Zaragoza Campo 1
Direccion General de Personal
Palacio de Mineria
Academia Mexicana de Derechos Humanos
Programa Universitario de Estudios sobre la Ciudad
ENP 9
Conjunto Externo Sede Tacuba
Casa Universitaria del Libro
Museo Universitario del Chopo
DGCTIC Palacio de la Autonomia
Antiguo Colegio de San lldefonso
Templo de San Agustin
Unidad Administrativa de Asuntos Estudiantiles
DGCTIC San Agustin
CCH Vallejo
Palacio de la Economia
Academia de San Carlos
Antigua Escuela de Medicina
Antigua Escuela de Jurisprudencia
Museo de la Luz
DGCTIC Nuevo Lebn
Protomedicato
Depésito de Filmoteca
CCH Azcapotzalco
DGCTIC Tlatelolco
CEPE Polanco
DGCTIC Polanco
Museo de Geologia UNAM
Coordinacion de Asesoria Institucional
ENP 7
ENP 4
Estacion Sismoldgica de Geologia
Direccion General de Radio UNAM
ENP 8
Museo Experimental del Eco
ENP 3
CCH Aragén
ENP 2

Direccion General de Actividades Cinematograficas

ENP 6
Direccién General de ENP
Direccién General de CCH
Coordinacién de Programas Académicos

Distancia corta
[Km]

0.05

0.088

0.13
0.13
0.18
0.21
0.22
0.4
0.28
0.35
0.3
0.45
0.4
0.4
0.4
0.4
0.45
0.4
0.6
0.5
0.7
0.7
0.65
0.7
0.88
1
0.7
0.7
0.9
1
0.95

11

11
11
1.2
1.4
1.4
1.4
1.6
15
1.7
1.6

Linea de vista

[Km]
0.05
0.1
0.11
0.11
0.16
0.17
0.17
0.19
0.23
0.26
0.27
0.32
0.37
0.37
0.37
0.4
0.4
0.43
0.44
0.46
0.46
0.46
0.5
0.51
0.594
0.63
0.65
0.65
0.67
0.67
0.76
0.76
0.85
0.88
0.92
0.97
0.98
0.98
1.09
1.22
1.25
1.26
1.39
14

122
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45 CCH Oriente 1.8 1.44
46 FES Zaragoza Campo 2 1.8 151
47 CEIl Narvarte 1.7 1.7
48 Sindicato de Trabajadores de la UNAM 2.6 1.7
49 Programa Universitario México Nacion Multicultural 2.2 2.05
50 CCH Iztacala 3.4 2.53
51 CCH Sur 5 3.12
52 CCH Naucalpan 4.2 3.14
53 ENP 5 5 4.14
54 CCH Acatlan 5.4 4.38
55 DGCTIC Coapa 6.4 5.58
56 ENP 1 9.4 8.96

Tabla 5.15 Ranking general de las 56 dependencias de la UNAM en base a su distancia

Por altimo, cabe mencionar que las distancias registradas en esta tesis, no necesariamente son distancias reales y
exactas en la implementacion de la RedUNAM Metropolitana. Se deben considerar varios elementos que
modificardn seguramente la informacién aqui presentada como por ejemplo: la autorizacién por parte de las
delegaciones del Distrito Federal para las trayectorias utilizadas en el célculo de las distancias; la viabilidad de rutas
mismas; distancias adicionales (considerando de la entrada a cada dependencia por donde se insertara la FO hasta
llegar al equipo: pasillos, escaleras, techos, etc.), asi como posibles cambios ligeros o significativos en las
trayectorias.
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5.1.3 Opciones de disefio iniciales en la Ultima Milla para la
RedUNAM Metropolitana

A continuacién se muestran los disefios inicialmente contemplados en la Ultima milla para la RedUNAM
Metropolitana. Se consideraron tecnologias como WiMax, HiperLAN, xDSL, PLC, entre otras, para interconectar las
dependencias de la UNAM al laboratorio LANCAD, pero debido a que el estudio final se baso en el uso de
tecnologias de Gltima milla con fibra Optica, estas tecnologias fueron descartadas. En las figuras 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11
se pueden ver el posible uso de las mismas en la Red UNAM Metropolitana.

)))

Dependencia
de la UNAM

Estacion
del AMetro Antena

Figura 5.8 Conexion inicialmente contemplada para el acceso a la tltima milla de la RedUNAM Metro via WiMAX

En la figura 5.8 podemos apreciar el posible uso de la tecnologia WiMax, por sus siglas en inglés (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), en la dltima milla para la RedUNAM Metropolitana, la cual permite la
recepciéon de datos por microondas y retransmision por ondas de radio. Es un protocolo para redes de area
metropolitana y proporcionando acceso concurrente con varios repetidores de sefial superpuestos.

Dependencia
de la UNAM

Estacion
del Metro Intra-HiperLAN

Figura 5.9 Conexion inicialmente contemplada para el acceso a la Gltima milla de la RedUNAM Metro via HiperLAN

En la figura 5.9 podemos apreciar el posible uso de la tecnologia HiperLAN, por sus siglas en inglés (Hlgh
PERformance Radio LAN), en la Gltima milla para la RedUNAM Metropolitana -la cual consta de dos versiones
HiperLanl e Hiperlan2-, esta tecnologia proporciona conectividad para las comunicaciones inaldmbricas.
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Dependencia
de la UNAM

Estacion
del Metro DSLAM

Figura 5.10 Conexion inicialmente contemplada para el acceso a la tltima milla de la RedUNAM Metro via xDSL

En la figura 5.10 podemos apreciar el posible uso de la tecnologia XDSL, por sus siglas en inglés (x Digital
Subscriber Line), en la ultima milla para la RedUNAM Metropolitana, la cual se basa en la conversion del par de
cobre de la red telefénica basica en una linea digital de alta velocidad capaz de soportar servicios de banda ancha
ademas del envio simultineo de voz. En la figura también se muestra un DSLAM, por sus siglas en inglés (Digital
Subscriber Line Access Multiplexer), que contienen un conjunto de tarjetas con varios médems de central de un
namero de usuarios de tal manera que se concentre y se enrute el trafico de los enlaces xDSL hacia una red de area

extensa.

Dependencia

de la UNAM Nodem | K
T pLC JEME
Estacion Cables de Media PLC Jwiyi

del Metro Tension

Figura 5.11 Conexion inicialmente contemplada para el acceso a la tltima milla de la RedUNAM Metro via PLC

En la figura 5.11 podemos apreciar el posible uso de la tecnologia PLC, por sus siglas en inglés (Power Line
Communications), en la Gltima milla para la RedUNAM Metropolitana, la cual utiliza las lineas de energia eléctrica
convencionales para transmitir sefiales de radio para propositos de comunicacion; de esta manera se aprovecha la red
eléctrica para convertirla en una linea digital de alta velocidad de transmision de datos, permitiendo, entre otras
cosas, el acceso a Internet mediante banda ancha.
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5.1.4 Opciones de disefio con la tecnologia PON en la Ultima
Milla para la RedUNAM Metropolitana

A continuacién se muestran otras configuraciones posibles de los escenarios en la Gltima milla para la
RedUNAM Metropolitana. Se selecciond a la tecnologia PON para interconectar teéricamente a la(s) dependencia(s)
de la UNAM a la estacion mas cercana del STC. Las variantes principales son dos: simple y con video; sin embargo,
se muestran 4 posibles escenarios. Ver figura 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15.

g s ™
Dependencia
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1000BASE-T
. 7

Figura 5.12 Configuracién simple de la tecnologia PON en una dependencia de la UNAM

En el escenario de la figura 5.12, notamos el uso de la tecnologia PON en su configuracién mas simple (OLT, ODN
y ONU) para interconectar a una dependencia de la UNAM a la estacién del STC més cercana.

' > ™
Dependencia

de la UNAM

OLT -
FA S

m H " BRSO e

| d -- ONU ©

. H L 10BASET o
Estacion 100BASE-TX
del Metro 1000BASE-T

10BASE-T
100BASE-TX
1000BASE-T

. oy

Figura 5.13 Configuracién simple de la tecnologia PON en dos dependencias de la UNAM

En el escenario de la figura 5.13, notamos el uso de la tecnologia PON en otra configuracion simple (OLT, ODN y
ONU) para interconectar ahora dos dependencias de la UNAM a la estacion del STC mas cercana.
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Figura 5.14 Configuracion simple de la tecnologia PON en tres (0 mas) dependencias de la UNAM

En el escenario de la figura 5.14, notamos el uso de la tecnologia PON también en su configuracion méas simple
(OLT, ODN y ONU) para interconectar a tres (0 mas) dependencias de la UNAM a la estacién del STC mas cercana.
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Figura 5.15 Configuracién con video de la tecnologia PON en dos dependencias de la UNAM

En el escenario de la figura 5.15, notamos el uso de la tecnologia PON con transmisiones de video —definida en la
recomendacion UIT-T G.984- con la configuracion de un OLT, ODN, ONU y un equipo adicional que utiliza WDM
para enviar las sefiales de video en 1550nm. Esta configuracion, en las referencias obtenidas y documentacion
revisada, predomina su amplio uso en las televisoras para distribuir TV con alta definicion HD, por sus siglas en
inglés (High Definition).

Cabe mencionar que seria muy deseable situar el OLT dentro de las estaciones del metro, de tal manera que el
recorrido del metro a la dependencia de la UNAM cumpla con la funcion de dltima milla; pero debido a cuestiones
de mantenimiento y autorizacion (en dado caso que asi lo pudiera requerir el equipo) ante el STC, esta opcion no es
viable, por lo que se ha situado al OLT dentro de la dependencia de la UNAM.

También es necesario destacar que en la parte final de las opciones de disefio (ONUSs), la sefial entregada al usuario
es bajo las normas de Ethernet 10BASE-T, 100BASE-TX y 1000BASE-T, por lo que esta debe ser la menor
distancia posible para utilizar asi, el beneficio que brinda la tecnologia PON (fibra dptica hasta el usuario).
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5.1.5 Opciones de diseiio finales para la RedUNAM
Metropolitana

A continuacion se muestra un analisis preliminar de las 7 posibles opciones con las que podria contar la
RedUNAM Metropolitana. Se contempl6 su disefio asi como también las caracteristicas principales de cada opcion.

5.1.5.1 Opcidén 1: WDM con par FO BB-Delta (Con equipo Cisco)

DGTIC, CU

802.3
10/100/1000710000Mbps

3021
10/100/1000/10000Mbps

Cisco
ASR 9000

Figura 5.16 WDM con par FO BB-Delta (Cisco)

Caracteristicas:
¢ ROI en mediano-largo plazo
o Compatibilidad garantizada al ser todo Cisco.
e Se requiere un Mux/Demux en cada Dependencia.
e Al usar el mismo par de FO del BB de la Delta se podrian necesitar amplificadores.

5.1.5.2 Opcidn 2: WDM otro par FO, otro Mux/Demux BB-Delta (Con
equipo Cisco)
@)

DGTIC, €U Dependencia de la UNAM
ux/Demux (
as Cisco FlexLayer
DOF 2u8 canales

Cisco GBIC
1010010051100005 00
Casa abierta al tiempo

3023
101100/10007100003ps

Cisco
ASR 9000

Figura 5.17 WDM otro par FO, otro Mux/Demux BB-Delta (Cisco)

Caracteristicas:
¢ ROI en mediano-largo plazo (Mas caro).
e Compatibilidad garantizada al ser todo Cisco.
e Serequiere un Mux/Demux en cada Dependencia, otro Mux/Demux de menos canales para el BB para usar
el de 40 canales para la RedUNAM.
e Al usar otro par de FO de la Delta se evitaria degradar el BB sin necesitar amplificadores.
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5.1.5.3 Opcidn 3: Sin WDM con otro par FO BB-Delta (Con equipo Cisco)

DGTIC, CU Dependencia de la UNAM
5 IS
Cisco Mux/Demux
ONS 15216 40 Frecuencias DOF
DOF

Switch
Cisco GBIC
8023
Switch Cisco T — 10/100/1000/10000Mbps
o
ST £ Casa abierta al tiempo

8023
10/1001000/10000Mbps

Cisco
ASR 9000

Figura 5.18 Sin WDM con otro par FO BB-Delta (Cisco)

Caracteristicas:
e ROI en mediano plazo (Menos caro).
o Compatibilidad garantizada al ser todo Cisco.
e Serequiere de XFPs de largo alcance y en cada Dependencia un Switch.
e Al usar otro par de FO de la Delta se evitaria degradar el BB sin necesitar amplificadores.

5.1.5.4 Opcion 4: WDM con par FO BB-Delta (X Fabricante)

DGTIC, CT
Dependencia de la UNAM
Cisco  MuxDemux DOF
ONS 15216 40 Frecuencias
- Mux Demux
. " _g_ | "I 0

e | —

Figura 5.19 WDM con par FO BB-Delta (X Fabricante)

Caracteristicas:
e ROl en mediano-largo plazo (Menos caro que el #1 tal vez).
e Compatibilidad no garantizada al no ser todo Cisco.
e  Serequiere un Mux/Demux de otra marca en cada Dependencia.
e Al usar el mismo par de FO del BB de la Delta se podrian necesitar amplificadores.
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5.1.5.5 Opcidén 5: WDM otro par FO, otro Mux/Demux BB-Delta (X

fabricante)
&

DGTIC, CU
Dependencia de la UNAM
— anales
x
an;

) —
|
|
| XFP
> |
P |
AN | |
G5 i i |
Casa abierta al tiempo ll -

§02.3
10/100/1000770000)Mbps
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ASR 9000

Figura 5.20 WDM otro par FO, otro Mux/Demux BB-Delta (X fabricante)

Caracteristicas:
e ROl en mediano-largo plazo (Mas caro que el anterior)
e Compatibilidad no tan garantizada al no ser todo Cisco.
e Se requiere un Mux/Demux de otra marca en cada Dependencia y otro Mux/Demux de menos canales para
el BB, para usar el de 40 canales para la RedUNAM.
e Al usar otro par de FO de la Delta se evitaria degradar el BB sin necesitar amplificadores.

5.1.5.6 Opcion 6: Sin WDM con otro par FO BB-Delta (X Fabricante)
&

DGTIC, CU
Cisco Mux/Demux 2
e N,
ONS 15216 40 Frecuencias ( Dependencia de la UNAM
T m— g
—=
i
\ ' l
XrpP XFP ST l
R A —m I
XA L

Casa abierta al tiempo

Switch Cisco
CIKX-NML10G

8023
10/100/1000770000Mbps

Figura 5.21 Sin WDM con otro par FO BB-Delta (X Fabricante)

Caracteristicas:
e ROl en mediano plazo (Menos caro).
e Compatibilidad no garantizada al no ser todo Cisco.
e Serequiere de XFPs de largo alcance y en cada Dependencia un Switch.
e Al usar otro par de FO de la Delta se evitaria degradar el BB sin necesitar amplificadores.
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5.1.5.7 Opcidn 7: Sin WDM con otro par FO BB-Delta (Equipo RedUNAM)

)

DGTIC, CU Dependencia de la UNAM
|
| [ o |
| - . njl—- — () ‘
| \ !
|L Red LNAM } !
\ i
\ I
| i
L j

N Casa abierta al tiempo
Figura 5.22 Sin WDM con otro par FO BB-Delta (Equipo RedUNAM)

Caracteristicas:
¢ ROI en corto-mediano plazo (Menos caro).
e Compatibilidad garantizada si misma marca.
e Se requiere de XFPs de largo alcance y en cada Dependencia un Switch.
e Al usar otro par de FO de la Delta se evitaria degradar el BB sin necesitar amplificadores.
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5.2 Metas y Alcances

Mostrar un estudio de las mas recientes tecnologias de transporte y de Gltima milla a nivel internacional asi como
también, presentar una propuesta lo mas detallada posible de las fases a seguir en el disefio de la RedUNAM
Metropolitana incluyendo diagramas, topologias de red, estudios y un protocolo de pruebas preliminar, asi como
todo lo necesario para el cumplimiento de al menos la primera fase del proyecto que incluyen:

Crear un Backbone de fibra optica central o principal, al que podria llamarse “RedUNAM Metropolitana”.
Utilizar la combinacion de tecnologias de dltima milla sobre la fibra Optica instalada —y/o por instalar- para
la optimizacion de los recursos de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Disefiar distintos escenarios con los que se podra trabajar en las fases del proyecto.

Crear una infraestructura abierta para la transmision de cualquier tipo de servicio y protocolos de
comunicacion.

Utilizar fibra dptica que reduzca costos de renta y mantenimiento de los enlaces dedicados actuales, que
permita también aumentar los anchos de banda de la red, en base principalmente a la demanda, con mayor
facilidad sin depender de terceros, conforme crezca el nimero de usuarios, servicios y/o aplicaciones.

5.3 Fases de lared

Este proyecto se realizara en varias fases para completar e incluir a todas o la mayor cantidad posible de

dependencias de la UNAM. Estas fases estan, en gran medida, en funcion de las decisiones de los directivos, que son
quienes aceptan o niegan la elaboracién de dichas fases. Cabe mencionar, que existen prioridades de seleccion ajenas
a un estudio previo, por lo que muchas veces algunas dependencias seran incluidas en una fase temprana cuando no
les corresponde bajo el estudio realizado basado en distancias y por tanto, de factibilidad.

5.3.1 Fase 1

La fase 1 consta en disefiar e instalar la infraestructura de fibra Optica, para conectar las primeras

dependencias de la UNAM, a la DEMECAR (Delta), las cuales son y serdn: ENP 2, ENP 7, ENP 9y el CCH Vallejo.
Ver figura 5.23.

Figura 5.23 Topologia l6gica de la fase 1 de la Réa‘Ul\hlAM Metropolitana
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5.3.1.1 Topologias Légicas y Fisicas

De esta manera, se muestran a continuacion las topologias fisicas y ldgicas a dichas dependencias de la fase 1:

Escuela Nacional Preparatoria No. 2
S WA (WL 0 B e g
2 o ) 5 = 8 8 o i
? 2 & = o 3 a ™ gls
e i} s’ - Ei =4
&£ U Metro 1 T S el B 10 s 3 Z  Ote 116 = | 3
iztacaica [E) Iztacalco w @ B =DM e e —~ " 15
3 ¥ - N . = F N L~ N, o Fle, B lal |
© Buri1s.g c 3 @ E Sting 34
X 202l do Tozonile - & Z
g Z K 2 i [l 5
| — |
farzg 5 Iztacalco z g g <! I
) E 3 i SE | 52
i N = g 5 = 20 oo
Che g 2 (5 (o N g 1.2km M =| & @
R & o e E F— e <
255 3 &= =
J = 5 g 1 Maring ‘;;3 § g
7.5 o |
e 5 K] jg.‘ | . Colegio de § 5§ E &
Lt E R Bachillerss no. 3 o -
nAj e &)
Varez (Lag Torres | % | yote " =
arex = = é‘ u o mniciagion ,
= F 3 & Mequen i funiversitaria **
° : I s
£ % Verag, Casd g2 3 Ay 3
& | s g g & 100 £
g/ @ . 4 m Y ExNP2 i
¢ Suiiermg Priatg H 3_‘ | Giraggy & 5 o 5 a
£ |
£ =]
o % . z = e De (g5 Tores
i o 2 |
BN Gime, Farige § 2 Arayan o | g 4
Mus = |
3 g0 | Ca.
o £/ S & 2 She, =3 4. Lengugs ),
N3 Yoy = £ n DEmey & 90 def Lago ~BE0L &
\ 5 £ - go
= [ E g & Chatiupas -”gf
3 4 =
i ' ¥ & & gua Car, ) g
7? ol () 2 Cana‘ﬂe'a'i’affaco < @ = 9 2 g 5
H fi & a N AV Canaf ge Pumers T 0S5
: £ & £ I Abatlaco — Churubuseo T 2 F !
] oy = ] ol ® & ™ | - 3
= o z 5 B = = -
£ e — R = E5g o 2§ | F aE Av Canal de Ap;
Orafeg \ s E5 & o @ § o £
Apatiaca[E) O ‘E £ = = = = &
i o 2 Ll mB L3 B0 !
2 (Distancia total = 1.4km)

_ Ejes SUF(Pafigime -
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Figura 5.25 Topologia légica ENP 2 (Distancia total = 1.33km)
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Figura 5.30 Topologia fisica CCH Vallejo (Distancia total = 950m)
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5.3.1.2 Tabla de distancias aproximadas (Fase 1)

A continuacion se muestran las distancias de la fase 1 de la RedUNAM Metropolitana. Ver tablas 5.16 y
5.17. Cabe mencionar que el significado de ‘por ducto del metro’ es el recorrido de la estacion del metro méas
cercana a la estacion del metro en la cual se tiene o tendria un empalme de fibra 6ptica de la actual Red Delta. En
algunos casos el ducto no sera el mas proximo, sino el mas potencial. Ver figura 5.32.

Dependencia Por calle Por ducto del metro Total
ENP 9 ENP - Deportivo 18 de marzo La Raza [1.9km] + Instituto del Petr6leo 4.4km
[190m] [2.3km]
ENP 7 ENP + Fray Servando Jamaica [1.4km] 2.5km
[1.09km]
ENP 2 ENP + Iztacalco [1.4km] No aplica 1.4km
CCH Vallejo CCH + Instituto de Petréleo Instituto de Petréleo [900m] 950m
[50m]
Tabla 5.16 Distancias aproximadas de las ENP 9, 7, 2 y el CCH ;/allejo a las estaciones del STC (por calle y por ductos del
metro
Dependencia Topologia fisica Topologia ldgica
ENP 9 190 m 170m
ENP 7 1.09km 730m
ENP 2 1.4km 1.33km
CCH Vallejo 950m 852m

Tabla 5.17 Resumen de distancias de las ENP 9, 7, 2 y el CCH Vallejo a las estaciones del STC
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Figura 5.32 Mapa de empalmes posibles (3 Trayectorias-Estaciones Red DELTA)
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5.3.1.3 Opciones de disefo para la RedUNAM Metropolitana en su Fase 1

A continuacion se muestran las posibles opciones con las que se podrian conectar las ENPs 2, 7,9 y el CCH
Vallejo a lo que seria la RedUNAM Metropolitana. Ver figuras 5.33, 5.34, 5.35 y 5.36.
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Figura 5.33 Sin WDM con otro par FO BB-Delta (ENP2)
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Figura 5.34 Sin WDM con otro par FO BB-Delta (ENP7)
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Figura 5.35 Sin WDM con otro par FO BB-Delta (ENP9)
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Figura 5.36 Sin WDM con otro par FO BB-Delta (CCH Vallejo)

Como se puede percibir en los disefios anteriores, no se utiliza WDM en la interconexién de estas dependencias, en
su lugar, se ocuparian XFPs de largo alcance, con los cuales se estaria creando un nuevo e independiente backbone al
que actualmente existe (Delta Metropolitana); lo que permitiria conectar a nuevas dependencias que vayan
incorporando a la RedUNAM Metropolitana. Los beneficios de este disefio, es que no se tocaria para nada al
principal backbone que existe entre la UAM, el CINVESTAV y la UNAM, asegurando asi, su estabilidad y la no
degradacidn de los niveles de potencia actuales.
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5.4 Topologia Normal de la RedUNAM Metropolitana

Considerando el desarrollo de todas las fases y la instalacion de fibra 6ptica a lo largo de las calles de la
ciudad de México, la RedUNAM Metropolitana podria quedar de la siguiente forma. Ver figura 5.37.

§ e A
e o
! P

Figura 5. 37 Topologia Normal de la RedUNAM Metroplitana

Esta topologia considera las estaciones del STC mas cercanas a las dependencias, sin considerar que estas puedan
coexistir en estaciones adyacentes a otras dependencias; a esta otra topologia le hemos Ilamado Topologia Potencial.
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5.5 Topologia Potencial de la RedUNAM Metropolitana

Alternativamente, considerando a dependencias adyacentes a estaciones del STC, el desarrollo de todas las
fases y la instalacion de fibra optica a lo largo de las calles de la ciudad de México, la RedUNAM Metropolitana
podria quedar de la siguiente segunda forma. Ver figura 5.38.
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Figura 5.38 Topologia Potencial de la RedUNAM Metropolitana

Esta topologia considera a un grupo de dependencias adyacentes en una zona determinada, para conectarse a una
misma estacion logrando asi, un menor nimero de empalmes en la red de fibra 6ptica de la Delta Metropolitana
alterna a la opcion de la Topologia Normal.
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5.6 Distribucion de las dependencias de la UNAM en el
Distrito Federal

Para ir finalizando, se muestra a continuacién un desglose de la cantidad detallada de las 5 categorias en las
que se agruparon las dependencias de la UNAM, listandose en la tabla 5.18 y mostrandose en la figura 5.39.

| Dependencias | Numero ?

| ENP | 9

| CCH | 5 3.

| FES | 5 5

| DGCTIC | 7 . :.

| Otros | 30 0 || . l

| Total | 56 T T
Tabla 5.18 Distribucién de las dependencias de la UNAM Figura 5.39 Distribucion de las dependencias de la

UNAM

De esta manera, también se mapearon y asignaron casillas a la zona del Distrito Federal para su mejor ubicacion. A
continuacion en la figura 5.40 se muestra la densidad de dependencias en funcidn de cada casilla/coordenada.

Cantidad de edificios
oo
L.

Coordenada
Figura 5.40 Distribucion de las dependencias de la UNAM en el DF (3D)
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5.7 Ventajas y desventajas de la propuesta

Es necesario mencionar en todo proyecto las posibles ventajas y desventajas en general con las propuestas
de disefio. A continuacién se hace un desglose de los posibles beneficios y contras que podria tener la creacion de
una red metropolitana por parte de la UNAM en la ciudad de México.

Desventajas

Tramites delegacionales relativamente lentos.

Construccién e implementacion con una ROI en el mediano a largo plazo.

Altos costos iniciales de infraestructura.

Se requiere de mucho trabajo en conjunto por parte de las dependencias participantes.

El acceso a las dependencias no esté disponible a través del Internet comercial, aunque algunos servicios si.

Ventajas

e Se contara con una red propia para interconectar a las dependencias de la UNAM.

e Reduccidn y/o eliminacion de las rentas y pagos de los enlaces que actualmente se pagan a terceros para
interconectar a las dependencias de la UNAM en la ZMCM.

e Se lograran tener altas velocidades de transferencia de archivos.

e  Se apoyard mas directamente al sector de investigacion y divulgacion cientifica.

e Este tipo de redes son de uso exclusivamente académico, lo que favorece la colaboracién entre académicos,
estudiantes e investigadores.

e Las redes metropolitanas académicas poseen capacidades muy superiores a la Internet comercial (tasas de
transferencias efectivas, no nominales).

e Tienen una calidad estable durante todo el dia. No es necesario usar horas con menos trafico (noche y
madrugada) para transferir archivos o visualizar videos en tiempo real.

e El acceso a ellas no esta disponible a través de Internet comercial, aunque algunos servicios si.

e Van ala cabeza en el desarrollo de protocolos y servicios del futuro.

Por otra parte, las posibles aplicaciones a desarrollar y promover incluirian las siguientes:
o Transferencia de datos desde distintos dispositivos como acelerémetros, sismémetros, GPS, etc.

Simulacion de terremotos.

Simulacion Astronémica.

Manipulacién Remota de equipos y dispositivos.

VESO (Virtual Earth Sun Observatory).

OVSM (Observatorio Virtual Solar Mexicano).

EMBOSS (European Molecular Biology Opensource Suite).

Transferencia masiva de datos.

Videoconferencia de Alta Definicion.

Entre otras.

O O O O O OO0 o0 OO0

5.8 Pre-bases técnicas de la licitacion

Las pre-bases técnicas de la licitacion de la fase uno se encuentran actualmente en desarrollo. No se pudieron anexar
a la tesis debido a cuestiones de privacidad. Cabe mencionar que estos procesos son de tiempo prolongado y esperar
a la publicacién de estos documentos excede a los tiempos de elaboracion de esta tesis.

Para mayor informacién al respecto de la licitacion y su publicacion se puede consultar la informacién en las
siguientes paginas web:

e  http://www.tic.unam.mx
o  http://www.netlab.unam.mx
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Propuesta de Maqueta de Pruebas y
Resultados esperados

En este capitulo se buscé documentar y desarrollar una maqueta de las pruebas (protocolo y realizacion de las
mismas), asi como también los resultados esperados, en base a los criterios que serian tomados en cuenta en la
licitacion de la red metropolitana que interconectard a las dependencias de la UNAM. Desafortunadamente, la
licitacion alin esta en proceso, ya proxima a presentarse, como se comentd en el capitulo previo, por lo que sélo se
presenta una propuesta de las primeras pruebas de funcionalidad, caracteristicas y rendimiento de equipos WDM,
que serian necesarias llevar a cabo para algunas aplicaciones del proyecto y la nueva red que se construira.
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PROTOCOLO GENERAL DE PRUEBAS DE WDM

Titulo: Proyecto: "RedUNAM Metropolitana”
Nombre de la Prueba:

e Primeras pruebas de funcionalidad, caracteristicas y rendimiento de equipos WDM
para algunas aplicaciones del proyecto.

Responsable(s):
e Azael Fernandez Alcantara
e Ramodn Gutiérrez Castrején
e Salvador Cardenas Sanchez

Duracion:
e Una semana

Participantes:
e Azael Fernandez Alcantara
José Luis Gordillo Ruiz
Axel lvan Gonzalez B.
Ramén Gutiérrez Castrejon
Responsables de la marca de los equipos WDM a probar.
Responsable de los equipos de medicion opticos que se usaran.
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Objetivo General:

Este protocolo de pruebas consiste en hacer uso de los equipos WDM suministrados por
el fabricante probando las caracteristicas, funcionalidad y desempefio de los mismos y de
sus partes Opticas, haciendo para ello mediciones en tiempo real de potencias de
transmision/recepcion, de jitter, OSNR, etc., utilizando equipos de medicion opticos como
por ejemplo un atenuador variable, y aplicaciones de supercémputo y computo, en tiempo
real.

Para tal fin, se contempla la ejecucion de las siguientes sub-pruebas:

1) Inventario de tarjetas y equipos de WDM ya instalados
2) Verificaciéon de la configuracion de la topologia de la red.
3) Andlisis del espectro 6ptico de los transceivers y de la sefial transmitida a través de
la fibra. Caso DWDM.
a) OSNR del transmisor
b) OSNR de la sefial transmitida a través de la fibra
c) Lambdas medidas vs. nominales
d) Potencia de canales a la salida del transmisor
e) Potencia de canales de la sefial transmitida a través de la fibra
4) Medicion de potencia épticay espectro de transmision de los XFPs (10 Gb/s)
a) Para diferentes lambdas, servicios, etc.
5) Medicion de pérdidas por insercion de los Mux/Demux
6) Prueba de inclusion y exclusion de canales en DWDM.
7) Prueba de software de administracion y monitoreo.
a) Alarmas
b) Reportes
8) Pruebas de respaldo de la configuracion.
9) Prueba de transferencia de informacion a diferentes bit rates.
10) Prueba de varios servicios por una lambda (capacidad de agregacion)
11) Prueba de un servicio por una lambda
12) Prueba de proteccién de ruta
13) Prueba de OADM.
20) Transferencia de archivos
21) Ancho de banda MPI-fibra
22) Transmision de datos desde equipos para registrar sismos
23) Videoconferencia de Alta Definicion (HD)
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Sub-Pruebas:
1) Inventario de tarjetas y equipos
2) Verificacion de la configuracion de la topologia de la red.

3) Andlisis del espectro 6ptico de los transceivers y de la sefial transmitida a
través de la fibra. Caso DWDM.
a) OSNR del transmisor
b) OSNR de la sefial transmitida a través de la fibra
c) Lambdas medidas vs. nominales
d) Potencia de canales a la salida del transmisor
e) Potencia de canales de la sefal transmitida a través de la fibra

Descripcion:

Mediante el uso de un OSA (Optical Spectrum Analyzer) se hara un analisis del perfil
espectral de la sefial del equipo DWDM bajo prueba y se verificara que éste posea el
espaciamiento intercanal especificado. Asimismo, se medira la potencia de los canales a
la salida del transmisor y la potencia de los canales de la sefal transmitida a través de la
fibra, ademas se calculara la relacién sefial a ruido 6ptica (OSNR) del transmisor y de la
sefial transmitida a través de la fibra.

Diagrama:

A continuacién se muestra un diagrama de conexiones:

EQUIPO OPTICAL SPECTRUM
ANALYZER

MEDIDOR DE POTENCIA
OPTICA

Figura 2. Conexiones entre equipos de medicién 6pticos y equipo DWDM bajo prueba
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Objetivo:

Se verificara que el equipo DWDM bajo prueba posea el espaciamiento intercanal
especificado, se evaluara la OSNR del transmisor y de la sefial transmitida a través de la
fibra, asi como la potencia a la salida de cada canal del equipo DWDM bajo prueba y la
potencia de la sefal transmitida a través de la fibra éptica.

Recursos:
Requeridos del NETLab:

e Corriente directa de -48V y AC de 110/220 V.
e Puntos de red, fibra éptica, conectores, cables UTP, etc.
e Tramo de aprox. 30 km de FO SMF marca PRYSMIAN OPSYCOM 7537

Proporcionados por el proveedor de equipos WDM a probar:

¢ 4 transmisores de 2.5 Gb/s a diferentes lambdas coincidentes con canales DWDM
e 2 transmisores de 10 Gb/s a diferentes lambdas coincidentes con canales DWDM

Equipos de medicién Opticos:

e OSA (analizador de espectro 6ptico) para bandas 6pticas O, E, S, Cy L con al
menos 0.05 nm de resolucion.

Desarrollo:

1.- Configurar el equipo DWDM para transmitir entre cuatro y seis canales, dependiendo
de disponibilidad.

2.- Conectar el OSA a la salida multiplexada del equipo DWDM. Fijar resolucion del OSA a
0.1 nm.

3.-Medir la potencia, lambda central, OSNR, y espaciamiento intercanal de las sefiales
recibidas en el OSA. Apuntar la resolucion utilizada. Comparar con especificaciones del
fabricante.
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4.- Conectar la fibra de transmision al sistema DWDM y al OSA para medir los parametros
después de la transmision. Fijar resolucion del OSA a 0.1 nm.

5.- Medir la potencia, lambda central, OSNR, y espaciamiento intercanal de las sefales
recibidas en el OSA. Apuntar la resolucion utilizada. Comparar con especificaciones del
fabricante.

Notas adicionales:

En todos los casos guardar los resultados (imagenes) observados en el OSA.

4) Medicién de potencia 6pticay espectro de transmisiéon de los XFPs (10 Gb/s)
a) Para diferentes lambdas, servicios, etc.

Descripcidn:

Se empleara un Medidor de Potencia Optica para medir la potencia de los XFP’s (10
Gbps) para distintas longitudes de onda.

Mediante el uso de un OSA (Optical Spectrum Analyzer) se hara un analisis del espectro
de transmision de los XFP’s (10Gbps).

Diagrama:

A continuacién se muestra un diagrama de conexiones:

EQUIPO OPTICAL SPECTRUM
ANALYZER

RAIN PRIIFRA rAn

MEDIDOR DE POTENCIA

ADTICA

Figura 3. Conexiones entre equipos de medicién Opticos y equipo bajo prueba con XFP’s a 10
Gbps
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Objetivo:

Se medira la potencia del transceptor 6ptico de 10 Gbps para distintas longitudes de onda
y se analizara a detalle el espectro de transmision del mismo.

Recursos:
Requeridos del NETLab:

e Corriente directa de -48V y AC de 110/220 V.
e Puntos de red, fibra 6ptica, conectores, cables UTP, etc.

Proporcionados por el proveedor de equipos WDM a probar:

e XFPs de diferentes longitudes de onda y caracteristicas (short-reach, long-reach,
etc.).

Equipos de medicién Opticos:

e OSA (Analizador de Espectro Optico) para bandas épticas O, E, S, C y L con al
menos 0.05 nm de resolucion.

e Medidor de Potencia Optica para operar alrededor de 1550 y 1300 nm.

Desarrollo:

1.-Conectar los transmisores del equipo bajo prueba directamente al Medidor de Potencia
Optica y medir la potencia de cada uno de los XFP’s disponibles para distintas longitudes
de onda y caracteristicas. Elaborar una tabla de dos columnas especificando las
caracteristicas del XFP y la potencia 6ptica medida correspondiente, anotar las unidades
de medicion. Comparar con especificaciones del fabricante.

2.- Conectar los transmisores del equipo bajo prueba directamente al Optical Spectrum
Analyzer (OSA). Fijar la mejor resolucién del OSA (0.05 nm o menos). Anotar la
resolucion.

3.- Analizar el espectro de transmision de cada uno de los XFP’s disponibles para distintas
longitudes de onda y caracteristicas. Medir lambda central y el ancho espectral de la
fuente analizada.
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Notas adicionales:

En todos los casos guardar los resultados (imagenes) observados en el OSA.

5) Medicién de pérdidas por insercion de los Mux/Demux

Descripcidn:

Se evaluaran las pérdidas ocasionadas por el banco de filtros de los dispositivos
Multiplexores (Mux) y Demultiplexores (Demux) 6pticos empleados en este sistema de
comunicacion para diferentes canales (lambdas).

En el caso de los Multiplexores Opticos, se medira la potencia que se introduce en uno de
sus canales y la potencia que se tiene a la salida de este dispositivo. Anadlogamente para

el Demultiplexor 6ptico se medira la potencia que se recibe y la potencia a la salida del
canal correspondiente.

Diagrama:

A continuacion se muestra el diagrama de medicion:

Pin

E— MUX - Pou

Transmisor

— Medidor de —

nntanria Antira

Figura 5. Medicion de la potencia a la entrada y salida del multiplexor 6ptico
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Pin
DEMUX
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— Medidor de
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Figura 6. Medicién de la potencia a la entrada y salida del demultiplexor 6ptico
Objetivo:
Medir y evaluar las pérdidas ocasionadas por la introduccion de los dispositivos
Multiplexores (Mux) y Demultiplexores (Demux) Opticos en este sistema de
comunicaciones.
Recursos:

Requeridos del NETLab:

e Corriente directa de -48V y AC de 110/220 V.
e Tramo de aprox. 30 km de FO SMF marca PRYSMIAN OPSYCOM 7537

Proporcionados por el proveedor de equipos WDM a probar:

e 4 transmisores a 2.5 Gb/s de diferente lambda
e 2 transmisores de 10 Gbps de diferente lambda

Equipos de medicion oOpticos:
e Medidor de Potencia Optica para operar alrededor de 1550 y 1300 nm.

Desarrollo:

1.-Conectar el Medidor de Potencia Optico a la salida del transmisor para cada uno de los
canales a ser evaluados. Medir la potencia de salida.

Direccién de Telecomunicaciones y Departamentos de Supercomputo y de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico




Propuesta de Maqueta de Pruebas y Resultados esperados 153

“, ' ‘;z, o n&L,

eyl bt

o 9 “Dunam
o Dl ZDunam
N Nt ;ﬁ"?lub:rtl:fmﬂehmn'-]mﬁ Emargentes de Rades |
fa'g (. -

2.- Conectar los canales evaluados al MUX y conectar el Medidor de Potencia Optico a la
salida de este dispositivo. Ver la figura 5. Medir la potencia de salida.

3.- Registrar los valores en la siguiente tabla indicando las unidades:

Pin
Pout

4.-Calcular la atenuacién por las pérdidas de insercion para una longitud de onda
determinada con la siguiente ecuacion:

a(A) =10log(P,,./P,,)
5.-Comparar y juzgar resultados.
6.- Conectar el Medidor de Potencia Optico a la salida de la fibra 6ptica de transmision o
jumper. Transmitir por dicha fibra cada uno de los canales que se utilizaron para medir las
pérdidas del MUX. Medir la potencia recibida para cada uno de los canales.

7.- Conectar la fibra Optica a la entrada del DEMUX.

8.-Conectar el Medidor de Potencia 6ptica a la salida del DEMUX para cada uno de los
canales analizados. Ver figura 6.

9.- Analogamente, utilizando el medidor de potencia 6ptica obtener la potencia de la sefial
a la salida del DEMUX para el canal correspondiente.
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10.- Registrar los valores en la siguiente tabla indicando las unidades:

DEMUX

A= A= A=

Pin

Pout

11.-Calcular la atenuacion por las pérdidas de insercion para una longitud de onda
determinada con la siguiente ecuacion:

a(4) =10log(R, / P,

12.-Comparar y juzgar resultados.

6) Prueba de inclusién y exclusion de canales en DWDM.

Descripcidn:

Se observara el comportamiento en la potencia, espacio intercanal asi como en la
frecuencia central al conectar y desconectar cada uno de los canales del multiplexor en
DWDM.

Diagrama:

A continuacion se muestra el diagrama de conexiones:
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Figura 11. Conexiones para la medicién de potencia, frecuencia central y espacio intercanal por
inclusién de canales

Figura 12. Conexiones finales para la medicion de potencia, frecuencia central y espacio
intercanal por inclusién de canales

Objetivo:

Medir y evaluar con ayuda del Optical Spectrum Analyzer el comportamiento de la
potencia, la frecuencia central y el espacio intercanal que tienen al introducir y retirar cada
uno de los canales del multiplexor.

Tx

Tx

Tx

Tx

—

MUX

MUX

Pou

Pou

— OSA
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Recursos:

Requeridos del NETLab:

e Corriente directa de -48V y AC de 110/220 V.
e 1 computadora
e Rack de tamafio estandar

Proporcionados por el proveedor de equipos WDM a probar:

e 3 chasis WDM, de preferencia dos medianos y uno pequefio

e 1 XFP’s de 10 Gbps

e 2 Multiplexor/Demultiplexor 40 canales

e 3 SFP’sde 2.5 Gbps

« Cables (patch) de Fibra Optica monomodo (varios) para OADM/Equipos de

medicion opticos de preferencia SC.

Equipos de medicién Opticos:

e OSA (analizador de espectro éptico) para bandas 6pticas O, E, S, Cy L con al
menos 0.05 nm de resolucién.

Desarrollo:

1.-Conectar los dispositivos como se muestra en la figura 11, primero se haran las
mediciones con un solo canal conectado al multiplexor.

2.-Generar una sefal a la lambda correspondiente.

3.-Mediante el Optical Spectrum Analayzer observar la sefal a la salida del multiplexor
Optico y obtener de esta la potencia y la frecuencia central a la que se encuentre.

4.-Incluir otro canal en el multiplexor éptico sin retirar el/los anteriores.
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5.- Mediante el Optical Spectrum Analayzer observar las sefiales a la salida del multiplexor
Optico y obtener de estas la potencia, la frecuencia central a la que se encuentra cada una
y el espacio intercanal que presentan.

6.-Observar si se modificé la potencia, la frecuencia central o el espacio intercanal de
cualquiera de las sefiales anteriores al introducir el canal adicional.

7.-Repetir los pasos 4 a 6 hasta tener insertadas un total de 4 canales en el multiplexor tal
y como se muestra en la figura 12.

8.-Completar la siguiente tabla con los valores registrados especificando las unidades en
cada campo correspondiente:

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4

Potencia
Frecuencia
Central
Espacio
Intercanal

9.-Se realizara el proceso inverso, es decir, ahora se observard el comportamiento de la
potencia, espacio intercanal y frecuencia central de cada una de las sefales al retirar del
multiplexor cada uno de los canales que se introdujeron anteriormente.

10.-Retirar uno de los canales que fue introducido anteriormente, y con ayuda del Optical
Spectrum Analyzer observar si hubo alguna variacion en las otras sefiales, es decir, si se
modificé de éstas su potencia, el espacio intercanal o su frecuencia central, de ser el caso
registrarlo en la siguiente tabla especificando las unidades en cada campo
correspondiente:

Canal 1 Canal 2 Canal 3

Potencia
Frecuencia
Central
Espacio
Intercanal
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11.- Retirar otro de los canales que aun se encuentran conectados al multiplexor y
observar si hubo alguna variacion en las otras sefiales, es decir, si se modificé de éstas su
potencia, el espacio intercanal o su frecuencia central, de ser el caso registrarlo en la
siguiente tabla especificando las unidades en cada campo correspondiente:

Canal 1 Canal 2

Potencia
Frecuencia
Central
Espacio
Intercanal

12.- Retirar finalmente uno de los canales que aun se encuentran conectados al
multiplexor y observar si hubo alguna variacion en la sefial restante, es decir si se modificd
de ésta su potencia, el espacio intercanal o su frecuencia central, de ser el caso registrarlo
en la siguiente tabla especificando las unidades en cada campo correspondiente:

Canal 1

Potencia
Frecuencia
Central
Espacio
Intercanal

13.-Evaluar resultados.

7) Prueba de software de administracion y monitoreo.
a) Alarmas
b) Reportes
8) Pruebas de respaldo de la configuracion
9) Prueba de transferencia de informacién a diferentes bit rates.
10) Prueba de varios servicios por una lambda (capacidad de agregacién)
11) Prueba de un servicio por una lambda
12) Prueba de proteccién de ruta
13) Prueba de OADM
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20) Transferencia de archivos

Descripcion:

Se utilizara la herramienta gridftp para transferir archivos entre dos equipos remotos.
gridftp proporciona extensiones al protocolo FTP que permiten partir un archivo y
transferir las partes en paralelo, aprovechando asi la capacidad de canales de banda
ancha.

Recursos:

2 computadoras con puertos 10G.

1 switch 10G (no importa el nimero de puertos).

“testbed” WDM.

Cada computadora debe tener una IP, y deben estar en una misma red.
Sistema operativo Linux.

1 cuenta de usuario en cada maquina (preferentemente mismo login).
GSI

Gridftp

Desarrollo:

1.- La prueba se llevard a cabo en dos fases: primero con los equipos conectados al
Switch 10G, y después conectados al “testbed” de WDM. Esto nos permitira tener un
marco de referencia que elimine los factores de desempefio de los equipos de cémputo.
2.- Se transferiran archivos de 1GB, 2GB, 4GB, 8GB, 16GB, 32GB, 64GB, 128GB. Cada

transferencia se realizard 10 veces. Se obtendra el promedio de cada transferencia y se
computara la tasa de transferencia como funcién del tamafio del archivo.

Notas adicionales:

Si se mantienen los mismos equipos de codmputo durante todas las pruebas WDM, sélo
sera necesario hacer una vez la prueba con el Switch 10G.

14)Ancho de banda MPI-fibra
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Descripcion:

Se utilizara el “Benchmark” mpptest para caracterizar las comunicaciones entre dos
equipos conectados en una red de &rea amplia. Estas comunicaciones se llevaran a cabo
entre procesos ejecutandose en dos computadoras “remotas” conectadas a través de una
fibra 6ptica de N kilbmetros y de los equipos WDM. Las pruebas particulares que se haran
con mpptest son:

Comunicaciones sincronas, punto a punto de mensajes cortos en cache.
Comunicaciones sincronas, punto a punto de mensajes cortos fuera del cache.
Comunicaciones sincronas, punto a punto de mensajes largos en cache.
Comunicaciones sincronas, punto a punto de mensajes largos fuera de cache.
Comunicaciones asincronas, punto a punto de mensajes cortos en cache.
Comunicaciones asincronas, punto a punto de mensajes cortos fuera del cache.
Comunicaciones asincronas, punto a punto de mensajes largos en cache.
Comunicaciones asincronas, punto a punto de mensajes largos fuera de cache.
Comunicaciones sincronas de biseccién de mensajes cortos en cache.
Comunicaciones sincronas de biseccion de mensajes cortos fuera del cache.
Comunicaciones sincronas de biseccién de mensajes largos en cache.
Comunicaciones sincronas de biseccion de mensajes largos fuera de cache.
Comunicaciones asincronas de biseccién de mensajes cortos en cache.
Comunicaciones asincronas de biseccion de mensajes cortos fuera del cache.
Comunicaciones asincronas de biseccién de mensajes largos en cache.
Comunicaciones asincronas de biseccion de mensajes largos fuera de cache.

De estas pruebas, se determinaran los siguientes datos:

Parametro Referencia B2B Referencia B2B | WAN-WDM
GigaE

Latencia 62 usecs 35 usecs

Ancho de banda PP 1320 Mbits/s 498 Mbits/s

Ancho de banda 2625 Mbits/s 1123 Mbits/s

Bisect
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Obtener métricas de ancho de banda y latencia de comunicaciones entre procesos bajo
distintos esquemas de interaccion.

Diagrama:
Se muestran los esquemas de interaccion para pruebas punto a punto y biseccion,
respectivamente.
1D
CP2D
EDEDED @O
Objetivo:
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Recursos:

2 computadoras con puertos ethernet.

Conexion B2B

“testbed” WDM.

Cada computadora debe tener una IP, y deben estar en una misma red.
Sistema operativo Linux.

1 cuenta de usuario en cada maquina (preferentemente mismo login).
Biblioteca MPICH

Aplicacién mpptest

Desarrollo:

1.- Cada tipo de prueba se llevard a cabo en dos fases: primero con los equipos
conectados B2B, y después conectados al “testbed” de WDM. Esto nos permitira tener un
marco de referencia que elimine los factores de desempefio de los equipos de cémputo.

2.- Se configurara la aplicacion mpptest para hacer cada una de las 16 pruebas. Cada
prueba se repetira dos veces para verificar la confiabilidad de los resultados arrojados.

La informacion resultante permitira conocer la rancia y el ancho de banda en funcion de la
longitud del mensaje.

22) Transmision de datos desde equipos para registrar sismos.

Descripcion:

Esta prueba consistird en la transferencia de los datos adquiridos por un acelerometro y
un sismometro, similares a los utilizados en estaciones remotas para medir la actividad
sismica, el almacenaje de la informacion en un disco duro y su posterior transmisién por
red.

Se tomara como referencia la posicion obtenida por un receptor GPS, a partir de una
antena localizada en la azotea de DGCTIC (Antes DGSCA), por medio de una conexién
con cable coaxial.

Direccién de Telecomunicaciones y Departamentos de Supercdmputo y de Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico




Propuesta de Maqueta de Pruebas y Resultados esperados 163

":‘:;‘ “”".' E’tf
oyl Z0 m
] 3 I~ ’ e
@y ZPDuna
R :.s‘yluh:rnlriu da Teenokegies Emargentes de Redes |
»K(‘m‘.’}\ >
Diagrama:
G
Ak v JIA e 3' s : v ,u' ‘.,,W,‘(\’Muw‘,
Fe ol Ao AR b AP o
riyhiubgtotreomin stttk
Objetivo:

Registrar en forma continua sin interrupciones, los datos adquiridos por equipo de
medicion de actividad sismica.

Recursos:

Computadora personal con Windows.
Sismografo — Digitalizador Quanterra Q330
Acelerégrafo (sensor de aceleracién y velocidad)
Sismoémetro de Banda ancha.

Disco duro Baler

Antena GPS marca Trimble

Switch Gigabit marca Linksys

Desarrollo
Se instalara una aplicacion de captura de los datos adquiridos por el acelerometro y el
sismémetro, en una computadora.

Con los equipos localizados en el laboratorio, se obtendra y mostrara en la pantalla de un
monitor, las sefiales de las ondas sismicas en componentes norte-sur, este-oeste y
vertical.
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23) Videoconferencia de Alta Definicién (HD)
Descripcion:

La conexion de los 2 sistemas de videoconferencia sera a través de puertos Ethernet, se
les configurara una direccion IP del laboratorio por equipo en cada extremo. Desde un
codec se marcara al otro a diferentes calidades y tasas de transferencia:

- 2 Mbps videoconferencia HD 720p

- 6 Mbps videoconferencia HD 1080p

- 20 Mbps HDTV 1080p (Codec VBrick)

- 42 Mbps HDTV 1080p

- 1.2 Gbps FDTV 1920p

Los encargados de cada equipo en los extremos recopilaran informacion de protocolos de
audio y video utilizados, tasa de transferencia en la conexion, pérdida de paquetes y
calidad de video percibida

Diagrama:

AN
N
\%
Switch thernet Switch| Ethernet
Marcacionas .
H.223
Equipo de Equipo de
Videoconferencia Videoconferencia
HD HD
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Objetivo:

Verificar y analizar el rendimiento de las conexiones de videoconferencia de alta definicién
en ambiente WDM y/o redes de super computo.

Recursos:

. 2 sistemas de videoconferencia que cumplan con el estandar de
comunicacion de alta definicion (720p o 1080p) vy cables DVI o
componentes para periféricos.

. 2 camaras de alta definicion de al menos 720p, optimo 1080p

« 2 pantallas LCD o plasma de alta definicion 16:9

« 1 reproductor DVD con interfaces HDMI o por componentes.

. 2 switches Ethernet 1000 Mbps

. Calidad de Servicio (QoS) soportado en la red

Desarrollo:

1. Conectar los equipos de videoconferencia en el laboratorio de pruebas y
configurarlos con direcciones IP dentro de su segmento de red.

2. Realizar la marcacién a 2 Mbps con calidad 720p desde un equipo a otro, en
una segunda prueba a 6 Mbps calidad 1080p

3. En primera instancia hacer pruebas de audio y video personalmente y
posteriormente enviar algun video en DVD durante un tiempo determinado.

4. Verificar y documentar los protocolos de audio y video utilizados, la calidad
de video recibida, la perdida de paquetes, tasa de transmisién que los
equipos estan negociando y las posibles desconexiones o problemas
detectados durante la prueba.

Recursos Generales:

o Disponibles en el NETLab:
o Corriente Directa de -48V y AC de 110/220 V.
o Puntos de red, fibra optica, conectores, cables UTP, etc.
o Tramo de aprox. 30 km de FO SMF marca PRYSMIAN OPSYCOM 7537
o 3 0 mas computadoras.

Analizadores de protocolos (Ethereal, tcpdump, etc.)
o Generadores de tréfico, (Iperf, OWAMP, etc.)
o Rack de tamafio estandar

@)
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« Equipo que proporcionara el proveedor de la marca de los equipos WDM a probar.

(o]

(o]

(¢]

3 chasis WDM, de preferencia dos medianos y uno pequeio.
2 XFP’s de 10Gbps DWDM para conector SC

2 Transponder de 10Gbps

8 Transponders de 2.5Gbps

2 Multiplexor/Demultiplexor 40 canales

2 Muxponder 4 canales de 2.5Gbps c/u

8 SFP’s de 2.5 Gbps para conector RJ45 GE

Mdédulo de proteccion de ruta

1 OADM pasivo de al menos 2 canales.

Cables (patch) de Fibra Optica monomodo (varios) para OADM/Equipos de
medicion épticos de preferencia SC.

o Equipos de medicién épticos.

O

OSA (analizador de espectro Optico) para bandas o6pticas O, E, S, Cy L con
al menos 0.05 nm de resolucion.

Medidor de Potencia Optica para operar alrededor de 1550 y 1300 nm.
Atenuador 6ptico variable para operar alrededor de 1550 y 1300 nm.

Osciloscopio 6ptico con capacidad de generar diagramas de ojo para una bit
rate de 10 Gb/s.

Analizador de transmision o Medidor Bit Error Rate de 10 Gb/s
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Notas adicionales:

WDM-1 WDM-2
20 Gbps
WDM-1 X (1x10 Gbps
4 x2.5 Gbps)
20 Gbps
WDM-2 (1x10 Gbps X
4 x2.5 Gbps)

Este protocolo de pruebas fue disefiado de acuerdo a la siguiente matriz de tréafico:

Que es un caso particular de la matriz de requerimientos minimos iniciales del proyecto.

UNAM

UAM CINVESTAV
20 Gbps 20 Gbps
UNAM X (1x 10 Gbps (1x 10 Gbps
4 x 2.5 Gbps) 4 x 2.5 Gbps)
20 Gbps X 20 Gbps
UAM (1x10 Gbps (1x10 Gbps
4x2.5 Gbps) 4x2.5Gbps)
20 Gbps 20 Gbps
CINVESTAV (1x10 Gbps (1x10 Gbps X
4 x@ 2.5 Gbps) 4 x 2.5 Gbps)
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REVISION CARACTERISTICAS EQUIPOS WDM.

En la tabla 7 se concentran las caracteristicas eléctricas, tipos de interfases, de funciones de red y de
seguridad del hardware y software de los equipos WDM.
En la tabla 8 se concentran las facilidades de administracién de los equipos.

Caracteristicas del Marca: Marca: Observaciones

Equipo WDM Modelo: Modelo:

Caracteristicas Generales

Velocidad de
transferencia

Distancia Maxima

Consumo (watts)

Frecuencia y voltaje de
alimentacion

Dimensiones (alto, ancho,
largo)

Interfaces

RJ45 Ethernet

10/100/1000

Ver. USB -

Funciones de Red

802.1D Spannig Tree

Protocol
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VLAN 802.1Q y OVLAN

QoS 802.1P

SNMP

DHCP

SSH

FTP

NTP

IPv4

IPv6

Seguridad

VLAN 802.1Q y OVLAN

Cifrado -

Autenticacién -

Interoperabilidad con
ruteadores, servidores,
switches, etc.

Certificaciones y
normatividad

Tabla 7. Caracteristicas del equipo WDM
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Facilidades Marca: Equipo: Equipo: Observaciones
de Modelo: Marca: Marca:
Administracion Modelo: Modelo:
Puertos

Herramientas de

Protocolos de
administracion Web

Basada en Web

Directa o por Proxy

Por linea de comandos

Telnet

SSH, versién y

actualizacidn

Politicas de
administracion

Administracion QoS

Herramientas de

trouble-chnantine

Tiene diversos niveles

de seguridad
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Facilidades Marca: Equipo: Equipo: Observaciones.
de Modelo: Marca: Marca:
Versién de SNMP
soportada

Acceso a las MIB’s
publicas v privadas

Administracion fuera de
banda

Tiempo de recarga del
sistema

Administracion central

Cuantos equipos se
pueden conectar al
sistema

Que equipos y
caracteristicas

monitorea

Tabla 8. Administracion y funcionalidades de los equipos WDM
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Documentos: Documenta todas las actividades realizadas durante la prueba, asi como
folletos o archivos utilizados y generados. Hacer referencia de los archivos en este

apartado.

Conclusiones: Describir el resultado obtenido.
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El uso de la fibra optica en las telecomunicaciones ha ido evolucionando con las redes de datos a nivel
mundial, no sélo por el hecho de ser un medio de transmision mas confiable y econdmico (a largo plazo) que el
tradicional cobre, sino porque ha permitido la transmisién de maltiples canales a grandes distancias con la necesidad
de menos amplificadores, con tasas de transferencia por arriba de los gigabits por segundo, y como se mencioné en
la introduccion, por sus ventajas como la anulacién de los efectos electromagnéticos que tanto afectan al cobre.

En el caso de este trabajo de tesis, la actual red Delta Metropolitana ahora conocida operativamente como LANCAD,
busca integrar muchas mas instituciones académicas mexicanas para realizar proyectos conjuntos para contribuir asi
a que se desarrollen y fortalezcan, brindando una conexién con este bondadoso medio de transmision a través de las
instalaciones del Sistema de Transporte Colectivo Metro (STC), en la cual participan la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM), el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) y la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM).

La finalidad de la Delta Metropolitana es Unica, y en mediano-largo plazo se pretende formar una red metropolitana
de redes académicas para promover asi varios beneficios, tales como: la reduccion de rentas y pagos a terceros por la
interconexion de dependencias a bajas tasas de transmision; mayor apoyo al sector de investigacién, promoviendo la
divulgacidn cientifica. Pero el factor mas importante de este tipo de redes es, sin lugar a dudas, el uso exclusivo para
cuestiones académicas, ya que el acceso a la gran mayoria de los servicios no estara disponible a través del Internet
comercial, s6lo algunas paginas Web y los servicios definidos.

Como se menciond a lo largo del mundo se ha observado la proliferacion de las redes académicas a diferentes
admbitos, a nivel continental se encuentran: la Red CLARA (Latinoamérica), Red GEANT2 (Europa), TEIN2 (Asia
Pacifico), etc. -por mencionar algunos ejemplos a nivel internacional-. Existen ademas las redes nacionales (RNIE)
como la Red CANARIE (Canadd), ABILENE (EUA), Red CUDI (México), etc. con un avance significativo en el
desarrollo de cada pais. Mas recientemente, aunque tardiamente, en paises como el nuestro se estan creando redes
estatales y particularmente a nivel metropolitano, como por ejemplo, en la ciudad de Durango con conexion a la Red
NIBA, que traera sin lugar a dudas grandes beneficios.

Es asi que se hizo un estudio de las tecnologias de dltima milla y transporte existentes para conocer su grado de
desarrollo, ventajas y desventajas competitivas, sus casos de estudio mas adecuados, etc., con el fin de determinar
aquellas més viables. Se analiz6 la evolucion de las redes de transporte desde PSTN, PDH, SDH/SONET, ISDN,
ATM, hasta las mas desarrolladas recientemente como OTN, MPLS, GMPLS, ASON, IEEE 802.3av, IEEE 802.3ah
y Carrier Ethernet. Estas Ultimas tecnologias se distinguen cada vez mas por ir incorporando mayor capacidad,
robustez y velocidad en su infraestructura. A través de la investigacién notamos a un Carrier Ethernet con enormes
despliegues y esfuerzos para convertir Ethernet —que cominmente es de uso local- en ambientes metropolitanos, por
lo que utilizar la tecnologia seria de uso confiable.

Asi mismo, cabe mencionar que la mejor manera de seleccionar una tecnologia es realizando los protocolos de
pruebas para comprobar si efectivamente cada fabricante tiene el grado de soporte como se espera. En cuanto a
SDH/SONET y MPLS/GMPLS, asi como OTN, estan fuertemente implementadas en el mercado, por lo que
dificilmente cederan terreno ante las otras tecnologias, aunque todo estd en funcién de la adaptabilidad y aceptacion
de las empresas, clientes y proveedores de servicios para su distribucion a nivel mundial.

Podemos mencionar de las redes de ultima milla —también conocidas como redes de acceso-, que se ha presentado en
los dltimos afios el denominado cuello de botella (Bottle Neck), el cual niega la transmision de archivos con una
transferencia fluida, debido a la discrepancia de velocidades establecidas entre las redes de transporte y las de acceso.
Tal es la razon por la cual han aparecido nuevas tecnologias para mejorar la actual infraestructura establecida desde
el bucle telefonico hasta el usuario final (Gltima milla). Se pudo observar en el Anexo A que aunque las tecnologias
FTTH/FTTB se encuentran en pleno crecimiento mundial, actualmente en México, predomina la tecnologia xDSL,
factor que nos muestra el rezago tecnoldgico en nuestro pais. A esto se le agrega la polémica cuestion de cual es la
cantidad suficiente para considerar que se cuenta con banda ancha, como se pudo ver en el capitulo 4, este factor es
inestable ya que la UIT en las normas de RDSI define como una conexidn a Internet que da al usuario una velocidad
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descendente minima de 256kbits para ser considerada como banda ancha, pero que en paises como Portugal, Reino
Unido y Bulgaria hay muy pocos abonos a velocidades inferiores a 2Mbps (y ninguno en la Republica de Corea)
mientras que en Azerbaiyan, Oman, Ghana, Mongolia y Venezuela tal velocidad representa mas del 90% de todas las
conexiones fijas a la banda ancha.

También se hizo un andlisis de otras tecnologias de Ultima milla, que se fueron descartando en su posible aplicacién
en este proyecto, por falta de disponibilidad de proveedores y menos viables entre las cuales destacan xDSL, Wi-Fi,
WiMax, PLC, HiperLAN2, LMDS, MMDS, GSM, 3G y 4G.

Como se pudo constatar el uso de XDSL es en abundancia utilizado en México, siendo el primer lugar de
conectividad en nuestro pais, con un poco mas de ocho millones de subscriptores; sin embargo, el uso de esta
tecnologia no es el esperado conforme a la evolucién de los medios de transmision a nivel mundial.

En este trabajo se estudiaron dos tecnologias que se sustentan en el uso de la fibra optica, las cuales fueron HFC y
PON. No obstante, HFC es frecuentemente utilizada por las compafiias cableras —tal es el caso de Cablevisién en
Meéxico- por lo que el uso de esta tecnologia es mas comercial que académico. En cuanto a lo que ofrece PON, es
simplemente brindar fibra dptica en la dltima milla, hasta el usuario final o casero, gozando de esta manera, los
grandes beneficios de este medio de transmision.

Es asi que en la figura 1, podemos ver un breve resumen de lo que se contemplé en esta tesis. Se muestran —cuando
es el caso- las especificaciones o0 normas que definen a cada tecnologia, adicionalmente, algunos conceptos clave de
cada tema contemplado. Cabe mencionar que hizo falta tener la oportunidad de verificar dichas tecnologias en
tiempo real —o minimo con algin simulador- para que de esta forma, la experiencia profesional hubiese sido méas
completa; pero como es de esperar, en estas cuestiones se requiere de mayor tiempo y capacitacion para realizar este
tipo de actividades.
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Figura 1 Mapa mental de la Tesis RedUNAM Metropolitana

Es asi como en la realizacion del disefio de la RedUNAM Metropolitana se tomaron en cuenta a mas de 50
dependencias de la UNAM para contemplarlas a una posible interconexion a la Red Delta Metropolitana, hoy
LANCAD. Para esto se crearon y ordenaron mas de 250 mapas, estableciendo en cada uno, trayectorias de las
dependencias a las estaciones del STC Metro méas cercano, dejando en ellos topologias fisicas y ldgicas, ademas de
estadisticas en orden jerarquico para su pronta ubicacion y disponibilidad tomando como referencia la distancia.
Aunque cabe mencionar que, hubiese sido mejor realizar un estudio previo para localizar a las dependencias con
mayor actividad de investigacion, academia, aplicaciones, desarrollo de software, entre otras, para la optimizacion
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del disefio de la red metropolitana. Contemplando de esta manera exclusivamente a todas aquellas dependencias que
explotarian el uso de tan poderosa herramienta de comunicacion tal y como lo es la Red Delta Metropolitana.

Uno de los grandes impedimentos que podrian detener el desarrollo de la Red Metropolitana, son factores externos al
disefio y planificacion de ingenieria, tales como los permisos del gobierno para instalar la fibra dptica a lo largo de la
via publica —ya sea de manera terrena o aérea-, procesos de licitacion, economia, alto trabajo en conjunto por parte
de los sectores involucrados, asi como otros factores ajenos a nosotros que hacen del proyecto la toma de tiempo
indeterminado.

En cuanto a las opciones de disefio de los equipos para la primera fase, se contaron con varias alternativas en el
proyecto. Se contempla la utilizacion de un XFP de largo alcance —asi como la utilizacion de un nuevo equipo
adquirido para el NETLab en la DGCTIC CU- para crear un backbone alterno al ya existente. Tomando en cuenta las
posibles conexiones se estaria garantizando la estabilidad del actual backbone, dejando en pleno funcionamiento las
aplicaciones que se estén desarrollando entre las tres sedes antes mencionadas.

Para finalizar se muestra a continuacién de manera breve el trabajo realizado durante el tiempo de elaboracion de la
tesis y el trabajo a futuro con respecto al proyecto RedUNAM Metropolitana en la tabla 1.

Trabajo realizado Trabajo a futuro

v' Estudio comparativo de las tecnologias de » Elaboracion de pruebas del protocolo WDM.
transporte. » Protocolo de pruebas de Gltima milla.

v Estudio comparativo de las tecnologias de Gltima » Elaboracion de las siguientes fases del proyecto
milla. RedUNAM Metropolitana.

v’ Disefio de probables escenarios del Backbone » Contactar proveedores de tecnologias de ultima
alternativo para la fase 1 de la RedUNAM milla para realizar cotizaciones.
Metropolitana. » Posible certificacion de la tecnologia Carrier

v' Disefio de probables escenarios de conexién con Ethernet a los equipos y miembros del
la tecnologia PON en la dltima milla. Laboratorio de Tecnologias Emergentes NETLab.

v' Disefio de probables escenarios de diversas » Contemplar en préximas fases de disefio el uso de
tecnologias de Gltima milla. la tecnologia FTTH en la zona de ultima milla.

v Propuesta del posible protocolo WDM. » Contemplar en proximas fases de disefio el uso de

v" Recopilacién de estadisticas mundiales de la la tecnologia WDM-PON en la zona de Gltima
tecnologia FTTX. (Anexo A). milla.

v" Recopilacién de estadisticas en México de las » Incrementar el potencial de la red con
redes de acceso. (Anexo A). aplicaciones, desarrollo de software,

v Localizacion fisica de mas de 50 dependencias videoconferencias, investigacion, entre muchas
fisicas de la UNAM en mapas virtuales e otras.

impresos. (Anexo B)

v' Maés de 250 topologias fisicas y ldgicas. (Anexo
C y D. incluidos en el CD de la tesis).

v" Mapas de 28 dependencias de la UNAM con
trazos de vialidad y rutas alternas. (Anexo E,
incluido en el CD de la tesis).

v' Lista de contacto de proveedores xPON, FTTx,
DWDM vy Carrier Ethernet. (Ver Anexo F,
incluido en el CD de la tesis).

v Recopilacién de paginas Web Utiles en el estudio
de los temas analizados en la tesis. (Ver Anexo
G, incluido en el CD de la tesis).

Tabla 1 Comparativa Trabajo realizado vs Trabajo a futuro

Es asi como podemos decir que se cumplié con el objetivo de la tesis y que se aport6 informacion que facilitara el
desarrollo de las proximas fases de la RedUNAM Metropolitana. Cabe mencionar que en un principio se contemplo
incluir criterios -que seran tomados en cuenta- para la licitacion de la red, asi como una maqueta de protocolos de
pruebas mas extensa que incluyera resultados, sin embargo, factores externos al disefio y planificacion de ingenieria
—Como se menciono anteriormente-, no permitieron que estos fueron incluidos dentro del trabajo de investigacion
aqui presentado. Estos procesos estan actualmente en continuo desarrollo, por lo que noticias relevantes a este
proyecto se podran encontrar en las paginas web mencionadas en el capitulo 5.

175



Anexo A

Telecomunicaciones en Estadisticas
Mundiales

En el curso del afio 2010 el mundo fue testigo del continuo crecimiento de los servicios TIC y su asimilacion en
todo el mundo. A medida que se dispone de datos correspondientes al periodo posterior a la crisis de 2008, se
confirma al crecimiento sostenido del mercado de telecomunicaciones e Internet en general, aunque con algunas
notables variaciones. Entre los aspectos mas destacados cabe mencionar los siguientes [Union Internacional de
Telecomunicaciones UIT “Medicion de la sociedad de la informacion 20117]:

e La telefonia fija sigue declinando, como viene haciéndolo desde 2005, especialmente en los paises
desarrollados, en los cuales el mercado de telefonia mdvil celular ha dejado atras al de linea fija. Ver figura
1.

e En los paises desarrollados la penetracion de la telefonia movil celular ha alcanzado niveles de saturacién,
pues se registraron unas tasas de penetracién de més del 100% y un crecimiento de s6lo un 1% durante el
afio pasado; en los paises en desarrollo, por el contrario, el crecimiento de las abonos al servicio movil
persiste enérgicamente, al 20%, sin dar ningln signo de retardacion. Ver figura 2.

e A fines de 2010 la penetracion de la banda fija en los paises desarrollados habia ascendido a casi el 24% y
el ritmo de crecimiento se est4d aminorando, lo que indica que se estd llegando a niveles de saturacion,
mientras que en los paises en desarrollo el porcentaje correspondiente es sélo de 4,2. Ver figura 3.

e El acceso a Internet en banda ancha inaldmbrica sigue siendo el sector de mayor crecimiento y la banda
ancha inalambrica se propaga vertiginosamente en los paises en desarrollo, donde creci6 a un 160% entre
2009 y 2010 (aungue a partir de unos niveles bajos). Ver figura 4.

e Enel curso de los ultimos cinco afios el nimero de usuarios de Internet se ha duplicado, y actualmente hay
més de dos mil millones de usuarios de Internet en todo el mundo. Las tasas de crecimiento en los paises en
desarrollo son elevadas (14% entre 2009 y 2010) y los nimeros absolutos estan determinados por grandes
paises tales como Brasil, China, India, Nigeria y la Federacion de Rusia. A fines de 2010, aproximadamente
el 30% de la poblacion mundial estaba en linea, a partir de un 12% en 2003 y un 6% en 2000. Ver figura 5.

e La proporcion de hogares con acceso a Internet aumenta progresivamente, sobre todo en los paises en
desarrollo, en los cuales alrededor del 16% de las viviendas tenian acceso a Internet a fines de 2010, en
comparacion con un 66% en los paises desarrollados. Ver figura 6.

100

50 s Abo nados a la telefonia mavil celular
e=fi== |suarios de Internet 78,0
80 4

Lineas telefénicas fijas
70
= Ao nados actvos a la banda anchia maovil
60
s Abonados a la banda ancha fija (cableada)
50

40

Cada 100 habitantes

30

20 - P ‘H"‘.".’-. 17,2
10 - " fj{lz,s

. i |

0 -+ —— .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Figura 1 Evolucion Mundial de las TIC a nivel mundial, 2000-2010



177 Anexo A

120

/’.—. 114.1
100 P o5 desarrollados
== hundo
78,0
4 — e Pais s 00 desamrollo

Cada 100 habitantes

2000 2001 2002 2003 004 2005 2006 2007 2008 2009 010

Figura 2 Abonados al servicio mavil celular en el mundo y por nivel de desarrollo, 2000-2010

30

e Pais es desarrollados

g pundo / 23.5

e Paises en desamallo

3 42

)
n

[
o

Cada 100 habitantes
= P
i=1 w

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 3 Abonados a la banda ancha fija en el mundo y por nivel de desarrollo, 2000-2010

50

F-y
w

—p Paises desarrollados

8
I

=g undo

w
b
I

s Paises en desamolio

&

[
w

]
]

Cada 100 habitantes
[y
wu

[
(=]

i

2007 2008 2009 2010
Figura 4 Abonados a la banda ancha mdvil en el mundo y por nivel de desarrollo, 2007-2010

80
20 wb P ais 05 desarrollados
17| = nAundo
i Paises en desamollo
60

LA
=

Cada 100 habitantes
L o
= =

[
=

[
=
"

=1
L

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 5 Usuarios de Internet en el mundo y por nivel de desarrollo, 2000-2010



100
a0
80
70

o 90
40
30
20
10

Telecomunicaciones en Estadisticas Mundiales

g Paises desarrollad os
=== Mundo
e Paises en desarrollo

lﬁ 65,6

_;;r—ﬁﬂ*ﬂ*r

2002 2003 2004 2005

2006 2007 2008 2009 2010*

Figura 6 Hogares con acceso a Internet en el mundo y por nivel de desarrollo, 2002-2010

Al ver las estadisticas mundiales, podemos aterrizar la situacién actual de las redes de telecomunicaciones,
especificamente en el 4rea de redes de acceso. Notamos que las redes moviles son las que adquieren mayor
crecimiento, sin embargo, las redes de acceso para pc’s de escritorio siguen siendo las de mas alta tasas de
transferencia. En cuanto a tecnologias de Ultima milla o redes de acceso, se pueden clasificar en tres rubros:

computadoras de escritorio, laptops y teléfonos moviles. Tal y como lo muestra la figura 7.
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En la seccion de computadoras de escritorio notamos en la parte baja, referente a velocidades, a la tecnologia de
Dial-Up, seguido de Satélite, Cable y por Gltimo a la fibra 6ptica con FTTH/FTTB. El crecimiento de FTTH a escala

mundial se muestra en la figura 8 [Fiber To The Home Council Europe “The Growth of Fiber to the Home™]:
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En cuanto a las economias que lideran el uso de esta tecnologia se encuentran: Corea, Japon y Hong Kong. Ver
figura 9 [Union Internacional de Telecomunicaciones “Measuring the Information Society UIT”]:
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Estadisticas de Telecomunicaciones en México

Las tecnologias de acceso a nivel nacional, segun la COFETEL, estan determinadas de la siguiente manera. Ver tabla
1 [Secretaria de Comunicaciones y Transportes COFETEL. “Estadisticas”]:

| Afo | Dial-up | xDSL | Cable coaxial | Otras | Total

| 2000 | 1,023,024.00 | - | 8,622.00 | 103,341.00 | 1,134,987.00
| 2001 | 1,772,568.00 | 5,300.00 | 64,479.00 | 41,291.00 | 1,883,638.00
| 2002 | 1,864,929.00 | 78,120.00 | 124,052.00 | 29,314.00 | 2,096,415.00
| 2003 | 2,015,996.00 | 213,494.00 | 180,752.00 | 34,125.00 | 2,444,367.00
| 2004 | 2,134,042.00 | 695912.00 | 326,774.00 | 34,596.00 | 3,191,324.00
| 2005 | 1,959,544.00 | 1,198,725.00 | 668,874.00 | 54,753.00 | 3,881,896.00
| 2006 | 1,718,795.00 | 1,960,557.00 | 987,802.00 | 138,785.00 | 4,805,939.00
| 2007 | 1,283,288.00 | 3,150,190.00 | 1,236,239.00 | 177,844.00 | 5,847,561.00
| 2008 | 702,391.00 | 5,683,398.00 | 1,615,688.00 | 277,356.00 | 8,278,833.00
| 2009p/ | 395,588.00 | 7,323,079.00 | 1,893,369.00 | 554,757.00 | 10,166,793.00
| 2010p/ | 303,704.00 | 8,960,483.00 | 2,206,183.00 | 673,690.00 | 12,144,060.00

Valor A

Tabla 1 Suscripciones de Internet por tipo de tecnologia en México [30]
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Anexo B
Distancias por linea de vista y terrestres
de las Dependencias de la UNAM a las
estaciones del metro (STC)
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Escuela Nacional Preparatoria No. 4
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Resumen de distancias

Preparatoria Distancia corta Distancia larga Linea de vista corta

1 Tasquefia Universidad Tasquefa
9.4km 10.1km 8.96km

2 Iztacalco Apatlaco Apatlaco
1.4km 1.7km 1.09km

3 Martin Carrera Talisman Martin Carrera
1.2km 2.3km 980m

4 Tacubaya Observatorio Observatorio
1.0km 1.2km 760m

5 Tasquefia Universidad Tasquefa
5.0km 5.5km 4.14km

6 General Anaya Coyoacan General Anaya
1.6km 2.3km 1.25km

7 Fray Servando San Antonio Abad Fray Servando
950m 1.2km 760m*

8 Barranca del MIxcoac Barranca del Muerto
Muerto 1.7km 920m
1.1km

9 Deportivo 18 de Lindavista Deportivo 18 de
Marzo 1.0km Marzo
220m 170m

Tabla 1 Resumen de distancias ENPs

CCH Distancia corta Distancia larga Linea de vista corta
Azcapotzalco El Rosario Tezozomoc El Rosario
880m 1.1km 594m
Naucalpan Cuatro Caminos No aplica Cuatro Caminos
4.2km 3.14km
Oriente Tepalcates Canal de San Juan Canal de San Juan
1.8km 1.9km 1.44km
Sur Universidad Copilco Universidad
5.0km 5.4km 3.12km
Vallejo Autobuses del Norte Instituto del Autobuses del Norte
400m Petroleo 400m
850m

Tabla 2 Resumen de distancias ENPs

FES Distancia corta Distancia larga Linea de vista
corta
Acatlan Cuatro Caminos No aplica Cuatro Caminos
5.4km 4.38km
Aragon Impulsora Nezahualcdyotl Impulsora
1.4km 1.4km 980km
Iztacala El Rosario No Aplica El Rosario
3.4km 2.53km
Zaragoza Guelatao No Aplica Guelatao
Campo 1 88m 100m
Zaragoza Guelatao No Aplica Guelatao
Campo 2 1.8km 1.51km
Cuautitlan Estado de Estado de Estado de
Campo 1 México México México
Cuautitlan Estado de Estado de Estado de
Campo 4 México México Meéxico

Tabla 3 Resumen de distancias ENPs

Linea de vista larga

Universidad
7.98km

Iztacalco
1.33km

Talisméan
1.67km

Tacubaya
970m

Universidad
4.56km

Coyoacan
1.78km

San Antonio Abad
840m

Mixcoac
1.28km

Lindavista
870m

Linea de vista larga

Tezozomoc
994m

No aplica

Tepalcates
1.49km

Copilco
3.65km

Instituto del Petréleo
850m

Linea de vista larga
No Aplica
Nezahualcéyotl
1.06km
No Aplica
No Aplica
No Aplica
Estado de
México

Estado de
México
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DGCTIC
Nuevo Leon
Mascarones

Polanco
San Agustin
Tlatelolco

Palacio de la
Autonomia

Coapa

Dependencia

Direccion General
de Radio UNAM

CEPE Polanco

Museo Experimental
del Eco

Casa Universitaria
del Libro

Museo Universitario
del Chopo

Museo de Geologia
UNAM

Direccion General
de CCH

Direccion General
de Personal

Direccion General
de ENP

Antigua Escuela de
Medicina

Palacio de Mineria

Academia de San
Carlos

Antiguo Colegio de
San lldefonso

Templo de San
Agustin

Museo de la Luz

Palacio de la
Economia

Distancia corta

Chilpancingo
700m

San Cosme
50m

Polanco
700m

Isabel la Catdlica
400m

Garibaldi
1.0m

Zbcalo
300m

Tasquefia
6.4km

Distancia larga
No Aplica
Revolucion

550m
No Aplica

San Juan de Letran

800m

Tlatelolco
1.0km

No Aplica

Universidad
7.7km

Linea de vista
corta
Chilpancingo
460m

San Cosme
50m

Polanco
650m

Isabel la Catélica
370m

Garibaldi
630m

Zbcalo
270m
Tasquefa
5.58km

Tabla 4 Resumen de distancias DGCTIC

Distancia corta
Chilpancingo
1.0km

Polanco
700m

San Cosme
1.1km

Insurgentes
280m

Revolucién
350m

Buenavista
900m
Chilpancingo
1.7km
Division del Norte
130m*
Eugenia
1.5km

Zbcalo
600m

Bellas Artes
130m

Zébcalo
400m

Zébcalo
450m

Isabel la Catélica
400m

Zbcalo
700m

Allende
450m

Distancia larga
Etiopia
1.4km

No
aplica
Juérez
1.5km

Nifios Héroes

1.6km

San Cosme
700m

San Cosme
1.2km
Etiopia
1.7km

No
Aplica

Etiopia
1.5km

Allende
1.3km

Allende
270m

No

Aplica
Allende
750m
San Juan de Letran
550m
No
Aplica

No
Aplica

Linea de vista corta

Chilpancingo
880m

Polanco
650m

San Cosme
970m

Insurgentes
230m

Revolucion
260m

Buenavista
670m
Chilpancingo
1.39km
Division del Norte
110m
Eugenia
1.26km

Allende
440m

Bellas Artes
110m

Zobcalo
430m

Zobcalo
320m

Isabel la Catdlica
370m

Zbcalo
460m

Allende
400m

Tabla 5 Resumen de distancias Dependencias UNAM

Linea de vista larga
No Aplica

Revolucién
520m

No Aplica

San Juan de Letran
510m

Tlatelolco
730m

No Aplica

Universidad
6.62km

Linea de vista larga
Etiopia
1.07km

No
aplica
Juarez

1.43km

Nifios Héroes
1.13km

San Cosme
490m

San Cosme
990m
Etiopia
1.55km
No
Aplica
Etiopia
1.42km

Garibaldi
500

Allende
270m

No
Aplica
Allende
640m

San Juan de Letran
590m

No
Aplica
No
Aplica
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Dependencia

Programa
Universitario de
Estudios sobre la

Ciudad

Depdsito de
Filmoteca
Estacion

Sismoldgica de
Geologia

Academia Mexicana
de Derechos
Humanos

Coordinacioén de
Asesoria
Institucional

Coordinacioén de
Programas
Académicos

Direccion General
de Actividades
Cinematogréaficas

Sindicato de
Trabajadores de la
UNAM

Unidad
Administrativa de
Asuntos
Estudiantiles

Protomedicato

Antigua Escuela de
Jurisprudencia

CEI Narvarte

Conjunto Externo
Cede Tacuba

Programa
Universitario México
Nacién Multicultural

Distancia corta

Zbcalo
210m

Lagunilla
700m

Tacubaya
1.1km

Copilco
180m

Coyoacan
1.0km

Miguel Angel de
Quevedo
1.6km

Miguel Angel de
Quevedo
1.4km

Atlalilco
2.6km

Copilco
400m

Zbcalo
650m

Zbcalo
500m
Etiopia
1.7km
Tacuba
400m
Copilco
2.2km

Tabla 6 Resumen de distancias Dependencias UNAM (continuacion)

Distancia larga

No
Aplica

Zbcalo
1.0km

Constituyentes
1.3km

No
Aplica

Viveros
1.1km

Copilco
1.7km

Copilco
2.3km

No
Aplica

No
Aplica

Allende
700

No
Aplica
No
Aplica
No
Aplica

No
Aplica

1 . . . " . . s .
*No Aplica.- Distancia secundaria que excede a mas del doble de la estacién mas cerca

Linea de vista corta

Zbcalo
170m

Lagunilla
510m

Constituyentes
850m

Copilco
160m*

Coyoacan
670m

Miguel Angel de
Quevedo
1.4km

Miguel Angel de
Quevedo
1.22km

Atlalilco
1.70km

Copilco
370m

Zobcalo
500m

Zbcalo
460m
Etiopia
1.7km
Tacuba
190m
Copilco
2.05m

Linea de vista larga

No
Aplica

Zbcalo
750m

Tacubaya
940m

No
Aplica

Viveros
700m

Copilco
1.64km

Copilco
1.80km

No
Aplica

No
Aplica

Allende
535m

No
Aplica
No
Aplica
No
Aplica

No
Aplica™
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10G-PON

ANSI

APON

ARIB

ASON

ATIS

ATM

ATSC

AUG

AU-n

BB

BPON

BRI

CATV

CBS

(10Gigabit Ethernet Passive Optical Network).- Tecnologia en redes de acceso
(Gltima milla) que consta de fibra dptica pasiva. Esta definida en la norma IEEE
802.3av.

(American National Standards Institute).- Organizacién privada sin fines lucrativos
que administra y coordina la normalizacion voluntaria y las actividades
relacionadas a la evaluacion de conformidad en los Estados Unidos.

(ATM Passive Optical Network).- Tecnologia en redes de acceso (Gltima milla) que
consta de fibra dptica pasiva y que fundamenta la transmision en celdas ATM. Esta
definida en la recomendacion UIT-T G.983.

(Association of Radio Industries and Businesse).- Asociacién que participa
elaborando normas y grupos de trabajo en “Project management Tool overview”
NGN de la UIT.

(Automatically Switched Optical Network).- Tecnologia en redes de transporte que
tiene la capacidad de conexién dinamica. Est& definida en la recomendacion UIT-T
G.8080.

(Alliance for Telecommunications Industry Solutions).- Alianza que participa
elaborando normas y grupos de trabajo en “Project management Tool overview”
NGN de la UIT.

(Asynchronous Transfer Mode).- Tecnologia en redes de transporte que multiplexa
y conmuta celdas de longitud fija, combinando los beneficios de la conmutacién de
circuitos con los de conmutacion de paquetes. Esta definida en la recomendacién
UIT-T 1.361.

(Advanced Television Systems Committee).- Comité que participa elaborando
normas y grupos de trabajo en ‘“Project management Tool overview” NGN de la
UIT.

(Administrative Unit Group).- En redes SONET/SDH, son los grupos de unidades
administrativas formados por la combinacion de Contenedores C, Contenedores
Virtuales VC y Unidades Tributarias TU.

(Administrative Unit).- En redes SONET/SDH es la unidad formada por el puntero
yel VC.

(Backbone).- Termino utilizado en telecomunicaciones para refiere a las principales
conexiones troncales de una red.

(Broadband Passive Optical Network).- Tecnologia en redes de acceso (Ultima
milla) que consta de fibra dptica pasiva y que describe una red de acceso flexible de
fibra dptica que puede soportar los requisitos de ancho de banda de los servicios de
banda estrecha y ancha. Esté definida en la recomendacion UIT-T G.983.

(Basic Rate Interface).- En redes ISDN, interfaz que se forma con dos canales B y
un canal D.

(Community Antenna Television).- Arquitectura de red utilizada por la tecnologia
HFC.

(Committed Burst Size).- En Carrier Ethernet, tamafio de la informacion utilizada
para obtener el CIR respectivo.
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CCH

CClI

CE

CINVESTAV

CIR

CLARA

C-n

CONACyT

CSMA/CD

CuUDlI

CWDM

DCN

DeMeCAR

DGCTIC

DOCSIS

DWDM

DXC

E-Access

Colegio de Ciencias y Humanidades. Dependencia de la UNAM considerada para
la interconexion en la RedUNAM Metropolitana.

(Connection Control Interface).- En redes ASON, interface de conexion localizada
entre el Plano de Control y la Red de Transporte Optica.

(Customer Equipment).- En Carrier Ethernet, equipo representado por un ruteador o
switch.

Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados. Forma parte de las tres
instituciones que integran la Delta Metropolitana.

(Committed Information Rate).- En Carrier Ethernet, cantidad promedio de
informacion que se ha transmitido, teniendo en cuenta los retardos, pérdidas, etc.

Cooperacién Latino Americana de Redes Avanzadas. Grupo de redes que busca
integrar una red regional de telecomunicaciones de la mas avanzada tecnologia para
interconectar a las redes académicas nacionales de la region.

(Container).- En redes SONET/SDH, los contenedores son la unidad basica de
empaqguetamiento para los canales tributarios de una sefial STM-n.

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. Institucion responsable de elaborar las
politicas de ciencia y tecnologia en México.

(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect).- Protocolo que define el
funcionamiento de la tecnologia IEEE 802.3.

Corporacién Universitaria para el Desarrollo de Internet. Promueve y coordina el
desarrollo de una red de telecomunicaciones de alta tecnologia y capacidad,
enfocada al desarrollo cientifico y educativo en México.

(Coarse Wavelength Division Multiplexing).- Técnica de multiplexacién derivada
de la tecnologia WDM. Se distingue por tener menos canales de transmision que
DWDM.

(Data Comunication Network).- En ASON, punto de comunicacion entre dos OXC
en el Plano de Control.

Delta Metropolitana de Cdmputo de Alto Rendimiento. Proyecto entre las tres
instituciones de educacién puablica mas grandes del pais: UAM, CINVESTAV y
UNAM.

Direccion General de Computo y de Tecnologias de Informacion y Comunicacién.
Dependencia de la UNAM considerada para la interconexién en la RedUNAM
Metropolitana.

(Data Over Cable Service Interface Specification).- En HFC, norma comercial que
define los requisitos de la interfaz de comunicaciones y operaciones para los datos
sobre sistemas de cable.

(Dense Wavelength Division Multiplexing).- Técnica de multiplexacion derivada
de la tecnologia WDM. Se distingue por tener mas canales de transmision que
CWDM.

(Digital Cross Connect).- En GMPLS, conmutadores digitales de sefiales
multiplexadas en el tiempo.

(Ethernet Access).- En Carrier Ethernet, servicio utilizado para normalizar y
acelerar el abastecimiento de recursos cuando la red esta fuera de los servicios
Ethernet.



EBS

EDFA

EFM

EIR

E-LAN

E-Line

EMBOSS

E-NNI

ENP

EPON

E-Tree

ETSI

EVC

FAS

FDM

FDM DP QPSK

FEC

FES

FO

Glosario

(Excess Burst Size).- En Carrier Ethernet, tamafio de informacién que se necesita
para obtener el EIR determinado.

(Erbium Doped Fiber Amplifier).- Amplificador que se basa en el dopaje con Erbio
en una fibra optica.

(Ethernet First Mile).- Concepto que se utiliza para referirse al uso Ethernet en la
Gltima milla.

(Excess Information Rate).- En Carrier Ethernet, EIR especifica la cantidad de
informacién mayor o igual que el CIR, hasta la cual las tramas son transmitidas sin
pérdidas.

(Ethernet LAN).- En Carrier Ethernet, servicio que proporciona conectividad
multipunto a multipunto en una MEN.

(Ethernet Line).- En Carrier Ethernet, servicio que brinda una EVC entre dos UNI.

(European Molecular Biology Open Source Suite).- Posible aplicacion a desarrollar
en la RedUNAM Metropolitana.

(External-Node Network Interface).- En ASON, punto de referencia que representa
un conjunto de servicios en el Plano de Gestion.

Escuela Nacional Preparatoria. Dependencia de la UNAM considerada para la
interconexion en la RedUNAM Metropolitana

(Ethernet Passive Optical Network).- Tecnologia en redes de acceso (Gltima milla)
que consta de fibra dptica pasiva y en fundamentar la transmision en el uso de
Ethernet. Esta definida en la norma IEEE 802.3ah.

(Ethernet Tree).- En Carrier Ethernet, servicio que se basa en la operacion de una
sola red existente en una empresa, pero los subscritores sélo pueden comunicarse
con la sede, no entre si.

(European Telecommunications Standards Institute).- Instituto que participa
elaborando normas y grupos de trabajo en “Project management Tool overview”
NGN de la UIT.

(Ethernet Virtual Connection). En Carrier Ethernet, asociacién de dos o mas UNIs.

(Frame Alignment Signal).- En redes OTN, consiste en la secuencia de alineacién
de trama fija.

(Frecuency Division Multiplexing).- Técnica de multiplexacién de tipo analdgico
que se desarrollo a principios de los afios 60°s alcanzando su plenitud en la telefonia
y la radio.

(Frequency Division Multiplexing Dual Polarization Quadrature Phase Shift
Keying).- Técnica de multiplexacion utilizada en la tecnologia IEEE 802.3ba
(Ethernet 40/100Gbps).

(Forward Error Correction).- Mecanismo que permite la correccion en el receptor
sin retransmision de la informacion original.

Facultad de Estudios Superiores. Dependencia de la UNAM considerada para la
interconexion en la RedUNAM Metropolitana.

(Fibra Optica).- Medio de transmision empleado habitualmente en redes de datos.
Se caracteriza por ser un hilo muy fino de material transparente -vidrio o materiales
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FTP

GEPON

Gll

GMPLS

GPON

GSM

HDLC

HFC

IEEE

IETF

I-NNI

IPv4

IPv6

ISDN

plasticos- por el que se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir.

(File Transfer Protocol).- Protocolo de red para la transferencia de archivos entre
sistemas conectados a una red TCP.

(Ethernet Passive Optical Network).- Nombre alternativo a la tecnologia EPON.

(Global Information Infrastructure).- Proyecto de la UIT que consiste en la
normalizacién de las redes NGN.

(Generalized Multiprotocol Label Switching).- Tecnologia en redes de transporte,
la cual es un avance evolutivo de la tecnologia MPLS. Esta definida en el RFC
3471.

(Gigabit Passive Optical Network).- Tecnologia en redes de acceso (Gltima milla)
que consta de fibra Optica pasiva y cuenta con capacidad Gigabit. Esta definida en
la recomendacion UIT-T G.983.

(Global System for Mobile Communications).- Tecnologia en redes de acceso
(Gltima milla) la cual es utilizada por dispositivos (teléfonos) moviles.

(High Level Data Link Control).- Protocolo de comunicaciones de propdsito
general punto a punto y multipunto. Opera a nivel de la capa 2 del modelo OSI.

(Hybrid Fiber Coaxial).- Tecnologia en redes de acceso (Gltima milla) que consta
de fibra oéptica y cable coaxial. Es preferida por los operadores de
telecomunicaciones para ofrecer a sus abonados, un sin ndmero de servicios y
aplicaciones cada vez méas amplio (triple play). Esta definida en la norma DOCSIS.

(Internet-Drafts).- Los Drafts son documentos hechos por un grupo activo de
trabajo de la IETF, los cuales, en esencia, son borradores y no tienen caracter
oficial; estan sujetos a cambio o eliminacién en cualquier momento. Después de
cierto proceso, pueden convertirse en RFCs.

(Institute of Electrical and Electronics Engineers).- Organizacion internacional
abierta de normalizacion, que tiene como objetivos el contribuir a la ingenieria de
Internet, actuando en diversas &reas, como transporte, enrutamiento y seguridad.
También participa elaborando normas y grupos de trabajo en ‘“Project management
Tool overview” NGN de la UIT.

(Internet Engineering Task Force).- Grupo de trabajo que tiene la misién de hacer
que Internet funcione mejor mediante la produccién de documentos técnicos de alta
calidad que participan en la forma de disefio del uso y gestion del Internet. También
participa elaborando normas y grupos de trabajo en la herramienta descriptiva de
gestion de proyectos NGN de la UIT “Project management Tool overview”.

(Internal-Node Network Interface).- En ASON, punto de referencia que representa
un conjunto de servicios en el Plano de Gestion.

(Internet Protocol version 4).- Protocolo de Internet version 4 que utiliza 32 bits
para el direccionamiento. Definido en el RFC 791.

(Internet Protocol version 6).- Protocolo de Internet version 6 que utiliza 128 bits
para el direccionamiento. Definido en el RFC 2460.

(Integrated Services Digital Network).- Tecnologia en redes de transporte el cual es
un complejo sistema de procesamiento de Ilamadas que permite el transporte de voz
y de datos (textos, graficas, videoconferencia, etc.) todo transmitido desde una
Unica interfaz de red digital. Esta definida en la recomendacién UIT-T 1.311.



ISO

JC

Jitter

LANCAD

LER

LMDS

LSP

LSR

MEN

MFAS

MMDS

MPI

MPLS

MSOH

NGN

NIBA
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(International Organization for Standardization).- Es la mayor desarrolladora
mundial y editora de normas internacionales.

(Justification Control).- En OTN, es uno de los campos pertenecientes al
encabezado OPU-k.

Variaciones de corta duracién y no acumulativas de los instantes significativos de
una sefial digital con relacion a las posiciones que tedricamente debieran ocupar en
el tiempo.

Laboratorio Nacional de Computo de Alto Desempefio. Creado por las tres
instituciones de educacion publica mas grandes del pais: UAM, CINVESTAV y
UNAM. Uno de los objetivos de este laboratorio es integrar muchas mas
instituciones académicas mexicanas, a fin de realizar proyectos conjuntos y
contribuir asi a que se desarrollen y fortalezcan

(Label Edge Router).- En MPLS, nodos situados en la periferia que clasifican el
trafico que ingresa al dominio MPLS, siendo capaces de conectar un dominio
MPLS con nodos externos al dominio.

(Local Multipoint Distribution Service).- Tecnologia en redes de acceso (Ultima
milla) la cual usa sefiales en bandas de microondas -banda Ka-.

(Label Switching Path).- En redes MPLS, camino unidireccional que se establece
mediante conmutacion de etiquetas en un dominio MPLS.

(Label Switching Router).- En redes MPLS, nodos internos de un dominio MPLS
que conmutan los paquetes en funcion de la etiqueta.

(Metro Ethernet Network).- Concepto que define el uso de Ethernet en un area
metropolitana.

(Multiframe Alignment Signal).- En redes SONET/SDH, sefial de alineacion de
multitrama.

(Multichannel Multipoint Distribution Service).- Tecnologia en redes de acceso
(dltima milla) usada para el establecimiento de una red de banda ancha de uso
general. Utiliza frecuencias microondas con rangos de 2 GHz a 3 GHz en gama.

(Message Passing Interface).- Norma que define la sintaxis y semantica de
programas que exploten la existencia de maltiples procesadores.

(MultiProtocol Label Switched).- Tecnologia en redes de transporte MPLS que
integran las caracteristicas de la conmutacion y el enrutamiento para proveer la
mejor solucion en la integracion de voz, video y datos. Esta definida en el RFC
3031.

(Multiplex Section OverHead).- En redes SONET/SDH, campo que se aplica entre
terminales de multiplexacién en una trama STM.

(Next Generation Network).- Concepto de Redes de Proxima Generacion que se ha
introducido para tener en consideracion las nuevas realidades en la industria de
telecomunicaciones tales como: competencia entre operadores, explosion del trafico
digital, demanda creciente de nuevos servicios multimedia, demanda creciente de
una movilidad general, convergencia de redes y servicios, etc.

Red Nacional para el Impulso de la Banda Ancha. Proyecto de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes que busca proporcionar conectividad de banda
ancha a centros educativos, centros de salud, oficinas de gobierno, universidades,
entidades de la federacion y municipios de México.
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NJO

NMI-A

NMI-T

NNI

NTP

OADM

OAM

OAM&P

OocCC

OCh

OC-n

ODN

OoDbU

OLT

OMA

OMS

ONT

ONU

(Negative Justification Opportunity).- En redes OTN, campo localizado en el
encabezado OPU-k.

(Network Management Interface for ASON Control Plane).- En redes ASON,
interface entre el Plano de Gestion y el Plano de Control.

(Network Management Interface for the Transport Network).- En redes ASON,
interface entre el Plano de Gestion y la Red de Transporte Optica.

(Network Node Interface).- Punto de referencia en redes de telecomunicaciones que
se utiliza para manifestar la interfaces légicas internas de red a red.

(Network Time Protocol).- Protocolo de Internet para sincronizar los relojes de los
sistemas informaticos a través del ruteo de paquetes.

(Optical Add/Drop Multiplexer).- Técnica utilizada en la multiplexacion WDM que
extrae informacion de un canal 6ptico determinado e inserta nueva informacion
reutilizando dicho canal.

(Operation, Administration and Maintenance).- En Carrier Ethernet, es un término
general utilizado para describir los procesos, actividades, instrumentos, normas,
etc., involucrados en la explotacién, administracion, gestion y mantenimiento de las
redes.

(Operations, Administration, Maintenance and Provisioning).- En redes OTN, es un
término general utilizado para describir los procesos, actividades, instrumentos,
normas, etc., involucrados en la explotacion, administracion, gestion,
mantenimiento y suministro de las redes.

(Optical Connection Controller).- En ASON, dispositivos que realizan la
sefializacion, enrutamiento y asignacién de direcciones.

(Optical Channel).- En redes OTN, conexién Optica entre dos usuarios que ocupa
todo un camino Optico. Estos canales son multiplexados y transmitidos como una
sefial a través de una Unica fibra.

(Optical Carrier).- Velocidades de transmision oOptica de la tecnologia SONET.
Algunos ejemplos son: OC-1, OC-3y OC-12.

(Optical Distribution Network).- En redes PON, el ODN es la encargado de
conectar del OLT a la ONU/ONT. Suele conocerse con el nombre de splitter.

(Optical Data Unit).- En redes OTN, unidad que encapsula la sefial de cliente y la
sefial OPU.

(Optical Line Terminal).- En redes PON, dispositivo (ruteador o switch) que
conecta la red de transporte con la red de Gltima milla.

(Open Mobile Alliance).- Alianza que participa elaborando normas y grupos de
trabajo en “Project management Tool overview” NGN de la UIT.

(Optical Multiplex Section).- En redes OTN, tramo entre un multiplexor y un
demultiplexor sobre el que la sefial es multiplexada.

(Optical Network Terminal).- En redes PON, es el dispositivo que conecta la ODN
con el usuario final.

(Optical Network Unit).- En redes PON, dispositivo que conecta la ODN con el
usuario final



OPFDM-RZ-DQPSK

OPU

OSA

(ON]|

OSNR

OTN

OTS

OTU

OVSM

OXC

P2MP

P2P

PDH

PDM-QPSK

PM

PMD

POH

PON
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(Orthogonal Polarized Frequency Division Multiplexed Return to Zero Differential
Quadrature Phase Shift Keying).- Técnica de multiplexacion utilizada en la
tecnologia IEEE 802.3ba (Ethernet 40/100Gbps).

(Optical Channel Payload Unit).- En redes OTN, unidad que encapsula la sefial de
cliente.

(Optical Spectrum Analyzer).- Equipo utilizado para medir la sefial dptica en
magnitud y frecuencias.

(Open System Interconnection).- Modelo de red descriptivo creado por la I1SO. Es
un marco de referencia para la definicion de arquitecturas de interconexion de
sistemas de comunicaciones.

(Optical Signal to Noise Ratio).- Margen que hay entre la potencia de la sefial que
se transmite y la potencia del ruido que la corrompe.

(Optical Transport Network).- Tecnologia en redes de transporte la cual consiste en
un conjunto de elementos de red Optica conectados mediante fibra Optica, capaces
de proveer transporte, multiplexacién, enrutamiento, gestion y supervision de las
sefiales dpticas. Esta definida en la recomendacién UIT-T G.7009.

(Optical Transmission Section).- En redes OTN, es el transporte entre dos puntos
de acceso sobre la sefial que es multiplexada y se transmite.

(Optical Transport Unit).- En redes OTN, nivel que afiade mayor funcionalidad en
estas redes.

(Observatorio Virtual Solar Mexicano).- Posible aplicacién a desarrollar en la
RedUNAM Metropolitana.

(Optical Cross Connect).- En redes GMPLS, conmutadores de longitudes de onda
con conversion electrooptica.

(Point to Multipoint).- Término que se utiliza para la comunicacion a través de un
tipo de conexién a muchos, ofreciendo varias rutas de acceso desde una Unica
ubicacién en varias ubicaciones.

(Point to Point).- Comunicacién a nivel de la capa de enlace TCP/IP entre dos
computadoras.

(Plesiochronous Digital Hierarchy).- Tecnologia en redes de transporte que es
capaz de transmitir maltiples canales telefénicos digitales al mismo tiempo de
manera plesidcrona. Esta definida en la recomendacién UIT-T G.702.

(Polarization Division Multiplexing Differential Quadrature Phase Shift Keying).-
Técnica de multiplexacion utilizada en la tecnologia IEEE 802.3ba (Ethernet
40/100Ghbps).

(Path Monitoring).- En redes OTN, campo que se encuentra dentro del encabezado
ODU.

(Physical Medium Dependent).- En IEEE 802.3, subcapa fisica.

(Path OverHead).- En redes SONET/SDH, encabezado que tiene como misién
monitorear la calidad e indicar el tipo de los contenedores.

(Passive Optical Network).- Tecnologia en redes de acceso (Ultima milla) que
consta de fibra dptica pasiva permitiendo eliminar todos los componentes activos
existentes entre el servidor y el cliente sustituyéndolos por componentes 6pticos

208



209

Glosario

PPP

PRI

PSI

PSTN

PT

PXC

QAM

QoS

RFC

RI3

RNIE

ROADM

ROI

RSOH

SC

pasivos (splitters).

(Point to Point Protocol).- Protocolo que permite establecer una comunicacién a
nivel de la capa de enlace TCP/IP entre dos computadoras Estad normalizado en el
RFC 1661.

(Primary Rate Interface).- En redes ISDN, interfaz que esta pensada para usuarios
con necesidades de capacidad mayores. Normalmente esta formado para EUA por
23 canales B, ademas de un canal D.

(Payload Structure Indentifier).- En redes OTN, campo localizado en el encabezado
OPU-k.

(Public Switch Telephone Network).- Tecnologia en redes de transporte que
consiste exclusivamente en la transmision/recepcion de sefiales de voz en forma de
canales telefdnicos digitales. Esta definida en la recomendacion UIT-T V.90.

(Payload Type).- En redes OTN, campo localizado dentro del PSI.

(Photonic Cross Connect).- En redes GMPLS, conmutadores de longitudes de onda
totalmente épticos.

(Quadrature Amplitude Modulation).- Técnica de modulacion digital avanzada que
transporta datos, mediante la modulacién de la sefial portadora de informacién tanto
en amplitud como en fase. Esto se consigue modulando una misma portadora,
desfasando 90° la fase y la amplitud.

(Quality of Service).- Servicio que garantiza la transmisién de cierta cantidad de
informacién throughput en un tiempo dado. Es especialmente importante para
aplicaciones como la transmisién de voz o video.

(Request for Comments).- Documentos oficiales publicados por el IETF. Muchos
de ellos son normas en las cuales se forma el Internet. Le precede al RFC el I-Ds.

Red de Telecomunicaciones para Impulsar la Investigacion en las Instituciones
Académicas. Tiene como objetivo implementar una red de comunicaciones
avanzada de investigacion e innovacion que permita a aquellas universidades
publicas o privadas del pais establecer contacto con otras universidades e institutos
de investigacién a nivel internacional y redes académicas internacionales.

Redes Nacionales de Investigacién y Educacion. Permiten a académicos, cientificos
e investigadores, colaborar y compartir informacion y recursos a través de una serie
de redes interconectadas. Son utilizadas para transferir datos, soportar los
experimentos y aplicaciones que son cruciales para la investigacion académica y la
educacion.

(Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer).- Técnica utilizada en la
multiplexacibn WDM que extrae informacion de manera dinamica de un canal
Optico determinado e inserta nueva informacién reutilizando dicho canal.

(Return On Investment).- Valor que mide el rendimiento de una inversion para
evaluar qué tan eficiente es el gasto que se realiza.

(Regenerator Section Over Head).- En redes SONET/SDH, encabezado que se
encarga de la regeneracion de seccion.

(Set and Conect).- Conector de fibra dptica con un mecanismo de push-pull de
enganche que proporciona una rapida insercion/remocion para asi garantizar una
buena conexion.



SCDMA

SDH

SFP

SLA

SM

SNMP

SOH

SONET

Splitter

SSH

ST

STC

STM-n

STS-n

TAP

TCM

TCP

TDM

Glosario

(Synchronous Code Division Multiple Access).- Técnica de modulacion de
espectro disperso por division de codigo.

(Synchronous Digital Hierarchy).- Tecnologia en redes de transporte la cual es una
evolucion de la tecnologia PDH utilizando transmisiones sincronas. Estd definida
en la recomendacion UIT-T G.707.

(Small Form-Factor Pluggable).- También conocido como mini-GBIC, transceptor
utilizado para las telecomunicaciones y aplicaciones de datos. Se conecta a un
switch, router o algun dispositivo similar a un cable de cobre o de fibra 6ptica.

(Service Level Agreements).- Contrato escrito entre un proveedor de servicio y
cliente con objeto de fijar el nivel acordado para la calidad de servicio.

(Single Mode).- Tipo de fibra optica que tiene el didmetro del nicleo entre 8 a
10um. S6lo permite un modo de propagacion

(Simple Network Management Protocol).- Protocolo de la capa de aplicacién del
modelo OSI que facilita el intercambio de informacion de administracion entre
dispositivos de red. Permite a los administradores supervisar el funcionamiento de
la red, buscar y resolver sus problemas.

(Section Over Head).- En redes SONET/SDH, encabezado que pertenece a la
estructura de tramas STM.

(Synchronous Optical NETwork).- Tecnologia en redes de transporte la cual es una
evolucion de la tecnologia PDH utilizando transmisiones sincronas. Esta definida
en la norma ANSI T1.105.

En redes PON, nombre alternativo al ODN.

(Secure Shell).- Protocolo utilizado para acceder a maquinas remotas a través de
una red.

(Set and Twist).- Conector de fibra Optica similar al SC, pero que requiere un giro
del conector para su insercion, de modo similar a los conectores coaxiales.

Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México. A través de su
infraestructura esta tendida la fibra optica de la Delta Metropolitana.

(Synchronous Transport Module).- Jerarquia de velocidades sincrona de la
tecnologia SONET. Algunos ejemplos son: OC-1, OC-3 y OC-12.

(Synchronous Transport Signal).- Jerarquia de velocidades sincrona de la
tecnologia SDH. Algunos ejemplos son: STS-1, STS-3 y STS-12.

(Termination and Adaptation Performer).- En ASON, TAP es el ejecutante de
terminacion y adaptacion del enlace. También proporciona una vision del plano de
control de las conexiones.

(Tandem Connection Monitoring).- En redes OTN, es aquel campo que se
encuentra dentro del encabezado ODU.

(Transmission Control Protocol).- Protocolo que garantiza que los datos seran
entregados en su destino sin errores y en el mismo orden en que se transmitieron.

(Time Division Multiplexing).- Técnica de multiplexacién digital capaz de
intercalar cronoldgicamente muestras provenientes de varias fuentes.
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Glosario

TDMA

Throughput

TIA

TIC

Triple Play

TUG-n

TU-n

UAM

uIlT

UMTS

UNAM

UNI

VvC

VCI

VC-n

VESO

VP

VPC

VPLS

(Time Division Multiple Access).- Tecnologia de cable moédem de sistemas de
comunicacién que proporciona la transmision de 10Mbps en ambas direcciones.

Volumen de informacion que fluye en las redes de datos.

(Telecommunications Industry Association).- Asociacion que participa elaborando

normas y grupos de trabajo en ‘“Project management Tool overview” NGN de la
UIT.

Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién. Agrupan los elementos y las
técnicas usadas en el tratamiento y la transmision de las informaciones,
principalmente de informatica, Internet y telecomunicaciones.

Tipo de servicios y contenidos de voz, datos y television sobre un mismo medio de
transmision, cominmente fibra éptica.

(Tributary Units Group).- En redes SONET/SDH, unidades que realizan procesos
de multiplexacién por entrelazado de byte de conjuntos TU-n.

(Tributary Unit).- En redes SONET/SDH, unidades tributarias.

Universidad Autonoma Metropolitana. Forma parte de las tres instituciones que
integran la Delta Metropolitana.

Unidén Internacional de Telecomunicaciones. Encargada de atribuir el espectro
radioeléctrico y las drbitas de satélite a escala mundial, elaborar normas técnicas
que garantizan la interconexion continua de las redes y las tecnologias, y realizan
un esfuerzo por mejorar el acceso a las TIC de las comunidades insuficientemente
atendidas de todo el mundo.

(Universal Mobile Telecommunications System).- Tecnologia en redes de acceso
(Gltima milla) que es utilizada por los dispositivos moviles (teléfonos) de tercera
generacién

Universidad Nacional Auténoma de México. Forma parte de las tres instituciones
que integran la Delta Metropolitana.

(Unit Network Interface).- Punto de referencia en redes de telecomunicaciones para
mostrar el punto de conexidn entre el usuario y la red.

(Virtual Channel).- En redes ATM, es un término genérico utilizado para describir
una capacidad de comunicacion unidireccional para el transporte de células ATM.

(Virtual Channel Identifier).- En redes ATM, identificador que asigna un valor
especifico cada vez que un VC se conmuta en la red se asigna un valor especifico.

(Virtual Container).- En redes SONET/SDH, son aquellos formados por
contenedores C y encabezados de trayecto POH.

(Virtual Earth Sun Observatory).- Posible aplicacion a desarrollar en la RedUNAM
Metropolitana.

(Virtual Path).- En redes ATM, término genérico utilizado para un haz de enlaces
de canales virtuales.

(Virtual Path Connection).- En redes ATM, conexidn de trayecto virtual.

(Virtual Private LAN Service).- Servicio que permite a sitios geograficamente
dispersos compartir un dominio de difusion Ethernet mediante la conexidn de sitios.



VPN

WAN

Wander

WDM

WLAN

Wil

xDSL

XFP

XG-PON

ZMCM

Z\WPF

Glosario

(Virtual Private Network).- Red privada construida dentro de una infraestructura de
red publica, como por ejemplo, Internet.

(Wide Area Network).- Redes de &rea extensa que permiten distancias de entre
unos 100 hasta unos 1000km, proveyendo servicio a un pais o un continente.

Variaciones de larga duracién y no acumulativas de los instantes significativos de
una sefial digital con relacion a las posiciones que tedricamente debieran ocupar en
el tiempo.

(Wavelength Division Multiplexing).- Técnica de multiplexacion que permite
combinar multiples portadoras épticas en una misma fibra optica.

(Wireless Local Area Network).- Sistema de comunicacién de datos inalambrico
flexible, muy utilizado como alternativa a las redes de area local cableadas o como
extension de estas.

(Wireless Local Loop).- Tecnologia en redes de acceso (Ultima milla) utiliza un
enlace de comunicaciones inalambricas para ofrecer servicios de telefonia e Internet
de banda ancha a los usuarios

(x Digital Subscriber Line).- Tecnologia en redes de acceso (Ultima milla) la cual es
un término utilizado para referirse de forma global a todas las tecnologias que
proveen una conexion digital sobre linea de abonado de la red telefonica bésica o
conmutada

(10 Gigabit Small Form Factor Pluggable).- Transceptor de red de computadoras de
alta velocidad y enlaces de telecomunicaciones que utilizan la fibra dptica.

(Next Generation Passive Optical Network).- Tecnologia en redes de acceso (Ultima
milla) que consta de fibra Optica pasiva y se caracteriza por contar con dos
variantes: XG-PON1 y XG-PON2. Esta definida en la recomendacion UIT-T
G.987.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México es el area formada por la Ciudad de
Meéxico y los espacios conurbados a ella.

(Zero Water Peak Fiber).- Fibra dptica que elimina la alta atenuacion originada por
el pico de agua.
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