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� RESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN    
 
 
 
La Tesis se centra en el estudio de algunas de las alternativas 

tecnológicas disponibles en el mundo para backbones de alta velocidad, 

con necesidades de capacidades crecientes para el transporte de grandes 

volúmenes de tráfico de voz y datos. Hacemos un recorrido por las 

tecnologías y protocolos empleados en la actualidad como IP, ATM, SDH, 

MPLS y WDM, señalando en cada caso los aspectos ventajosos e 

insuficientes con el objetivo de alcanzar en nuestro trabajo una visión 

general en cuanto a las alternativas de backbones para redes de datos. 

 
Las Redes de ETECSA, no se han detenido ni quedado al margen de la 

evolución tecnológica que se está llevando a cabo en el sector de las 

telecomunicaciones y por tanto, sumado al desafío y necesidad de 

conectividad para lograr los programas sociales de nuestro país, hemos 

descrito la configuración de la red nacional de fibra óptica, la red de 

transmisión SDH, la red IP y el backbone ATM, el equipamiento que 

actualmente utiliza, haciendo un análisis de sus capacidades actuales y 

de desarrollo para la evolución futura del backbone de la red nacional de 

datos de ETECSA. 

 
En cuanto a las alternativas presentas podemos decir que si bien antes lo 

generalizado era IP/ATM/SDH, con el surgimiento de WDM, se permite que 

pasen a ser más eficientes la convergencia de IP/ATM/SDH/WDM, IP/ATM/WDM, 

IP/SDH/WDM e IP/WDM. Al nivel de desarrollo actual de ETECSA, queda bien 

claro en nuestra Tesis que no hay una solución única y que cada 

alternativa encuentra su espacio de aplicación según, entre otros 

aspectos, el nivel de desarrollo de la red y los volúmenes de tráfico a 

manejar, reflejándose que IP/ATM/SDH con la introducción paulatina de 

MPLS en el backbone ATM y un estudio de factibilidad económica para WDM 

teniendo en cuenta las cargas proyectadas para decidir entre CWDM o DWDM, 

es la alternativa  que consideramos más viable en estos momentos y 

mirando hacía el futuro, por tener aún inversiones no empleadas al máximo 

en las tecnologías ATM y SDH, pocos volúmenes de tráfico, pero con un 

proyecto de conectividad social para los años venideros. 
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1. INTRODUCCIÓN1. INTRODUCCIÓN1. INTRODUCCIÓN1. INTRODUCCIÓN    
 
El crecimiento sostenido de la red de ETECSA así como la evolución 

tecnológica que viene teniendo lugar en el mundo de las 

telecomunicaciones en los últimos años, asociado con el incremento de 

nuevos servicios entre los que se encuentran en primer orden todos los 

vinculados con el mundo de los datos y la Internet; hacen absolutamente 

necesario que cada Empresa de este sector tenga definidas sus estrategias 

de desarrollo y de evolución. 

 
Periódicamente la industria de las telecomunicaciones se ve afectada por 

los ideales de la unificación: un sola red capaz de transportar múltiples 

servicios en el que IP sea el protocolo predominante de la capa de red.     

 
En la actualidad al ideal se han unido los intereses de una industria que 

multiplica sus inversiones en el sector, bajo la convicción de que nos 

encontramos en una sociedad basada en el consumo extensivo de 

información. 

 
Antes de analizar la situación recordemos que hace unos años se 

presuponía un notable incremento en la demanda de información. Esta 

previsión se ha cumplido en los tráficos de Internet y en las redes 

corporativas.   

 
Todo el mundo está de acuerdo en que la siguiente gran revolución en las 

telecomunicaciones reside en las denominadas NGN (Redes de Próxima 

Generación), pero si se pidiera que la definieran, como respuesta 

obtendríamos un amplio abanico de respuestas. 

 
En realidad,  aún no existe una arquitectura NGN que abarque todo y que 

resuelva todos los problemas de los operadores y suministradores de 

servicios existentes en la actualidad o que aparezcan en el futuro, ni 

que proporcione a los usuarios cualquier cosa que deseen, en su lugar 

diferentes formas de aportar soluciones propietarias y visiones 

particulares de cómo avanzar hacia NGN. [1], [2], [3]. 

 
Actualmente, ninguna "reingeniería" empresarial es permanente, ni las 

reformas a la estructura y las políticas del sector público son de larga 

duración. Es más bien la hora del cambio permanente, y flexibilidad y 

adaptación son las claves para avanzar hacia una sociedad más competitiva 

que capture las enormes ganancias que las nuevas tecnologías prometen. 

Los costos de no hacer velozmente la transición a una sociedad basada en 

la información pueden ser muy altos. 
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ETECSA es la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A, que está 

enfrascada en un amplio proceso investigativo en cuanto a la Conectividad 

[4]. 

 
A poco de avanzar en esta tarea de investigación, quedó claro que el 

aspecto central a través del cual ETECSA genera sus impactos positivos en 

la sociedad es en la conectividad y los servicios. No es el valor y la 

potencia de una computadora aislada lo que cuenta, sino el poder de la 

suma de beneficios que traen la conexión entre ellas, lo que permite un 

manejo y transmisión de información que potencian la acción de los 

clientes y las organizaciones.  

 
Es por esta razón que el trabajo está organizado alrededor de los temas 

de conectividad y alternativas tecnológicas para el backbone de datos de 

ETECSA, el establecimiento de las condiciones, juicios y consideraciones 

a tener en cuenta para la determinación objetiva de cada alternativa de 

desarrollo. 

 
A pesar de que hace varios años están presentes en el mercado tecnologías 

como ATM que sustentan su transporte fundamentalmente en las redes SDH y 

satisfacen los requerimientos del mercado en el campo de las redes de 

alto desempeño permitiendo garantías de calidad de servicio, los costos 

de estas tecnologías son elevados y en muchos casos su arquitectura no es 

lo suficientemente flexible para adaptarse a las necesidades de los 

clientes dificultándose su integración y/o escalabilidad con las redes 

existentes, como es el caso de IP, que es  el estándar de mas amplio uso 

en este momento sin que tenga competidor alguno que amenace su futura 

vigencia. 

  
Se presenta MPLS, tecnología que permite a las redes ofrecer  al 

transporte de datagramas IP garantías de calidad de servicio (una de las 

más grandes necesidades de las redes IP), facilidad de integración de 

redes con diferentes tecnologías (ATM, Frame Relay, Ethernet, etc.), 

manteniendo en todo el camino las garantías y atributos de la conexión y 

un razonable costo de implementación, ya que en la mayoría de los casos 

permite la utilización de equipos y tecnologías ya existentes. 

  
La aparición de los nuevos estándares de la tecnología Ethernet [5] [6]  

y su reciente difusión en ambientes MAN y WAN, representa una gran 

oportunidad para la convergencia de servicios en redes corporativas. Su 

bajo costo por Mbps de ancho de banda y la utilización de la 

infraestructura SONET/SDH (OC-192/STM-64) hace de 10GbE una tecnología 

prometedora para las redes metropolitanas corporativas y para los 
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operadores de telecomunicaciones, pero teniendo en cuenta la 

infraestructura del Backbone ATM con que cuenta ETECSA y las inversiones 

ya realizadas es que en el desarrollo de nuestra Tesis no contemplaremos 

esta tecnología como alternativa. 

 
El fundamento de la Tesis está basado en el análisis de las alternativas 

a utilizar para darle un uso eficiente a la red de datos de ETECSA, que 

permita mejorar los servicios que tenemos y brindar nuevas modalidades 

con el menor costo posible, ya que a medida que las altas velocidades se 

incrementan para el usuario final, aumenta la presión en el backbone y 

puntos de acceso, produciéndose los temidos cuellos de botella, y la 

empresa debe estar preparada para asumir este incremento y mejorar sus 

prestaciones. 

 

1.11.11.11.1---- Estructura del trabajo. Estructura del trabajo. Estructura del trabajo. Estructura del trabajo.    
 
Nuestro trabajo está estructurado de la siguiente forma: 
 
 

I- Introducción. 
 
Panorámica general del trabajo a realizar donde quedará reflejado los 

objetivos y su justificación. 

 
II- Estado del Arte de los backbones corporativos. 
 
Se refleja el estado actual de las telecomunicaciones en el mundo, las 

alternativas que los operadores han utilizado para hacer más eficientes 

las redes que operan y satisfacer las necesidades crecientes de 

internet que se encuentran en el tráfico IP,  al ser un protocolo para 

el transporte de voz, datos, multimedia, vídeo etc. Las alternativas 

desarrolladas en este capítulo no abarcan toda la gama que hoy 

prevalece pués teniendo en cuenta la infraestructura de ETECSA y las 

posibilidades de soluciones eficaces y eficientes para nuestro 

Backbone, nos limitamos a presentar las más aplicables y que mejor uso 

hagan de las inversiones ya existentes. 

 

III- Estructura de la Red de Datos de ETECSA. 
 
Se describe como está estructurada la red de datos de ETECSA y los 

dispositivos de conectividad que la integran. 

 
 
IV- Valoración de las alternativas. 
 
De las diferentes alternativas planteadas en el capítulo anterior 

valoraremos cual de ellas es la más asequible a implementar de 
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inmediato, acorde a las capacidades tecnológicas, condiciones sociales 

y económicas de la empresa y el país. 

 
 
1.21.21.21.2---- Hipótesis. Hipótesis. Hipótesis. Hipótesis.    
 
La inclusión de WDM en los backbones de las redes determina el 

surgimiento de la capa óptica de la red y permite alternativas de 

solución para las capas inferiores.  

 
Pueden obtenerse implementaciones de backbones más eficientes y 

económicas si se realiza una valoración de los beneficios de una red de 

transporte que permita las diferentes alternativas teniendo en cuenta la 

infraestructura ya existente.   

    
1.31.31.31.3---- O O O Objetivos.bjetivos.bjetivos.bjetivos.    
 
Hacer una elección inadecuada de la tecnología, contratar más de lo 

requerido, usar inapropiadamente  los servicios que presta o simplemente 

cuando no se contrata, son situaciones que afectan la eficiencia y la 

rentabilidad de nuestras telecomunicaciones.  

 
El mercado actual de telecomunicaciones se presenta con una variedad de 

proveedores y servicios, todos ofreciéndonos algún beneficio, es 

necesario elegir alguno y sólo la mejor elección resultará en el máximo 

beneficio requerido por el ambiente de competencia que impera hoy en las 

empresas, aunque en nuestro caso, ETECSA es una empresa monopólica. 

 
ETECSA, Empresa operadora de Telecomunicaciones, tiene ante sí diferentes 

alternativas para la implementación  de backbones de alta velocidad sobre 

la base de las estructuras existentes y no existentes, por lo cual el 

objetivo central de nuestro trabajo lo constituye el: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para cumplir el OBJETIVO CENTRAL se precisa de:  
 

Realizar un estudio de las tecnologías implementadas en el Realizar un estudio de las tecnologías implementadas en el Realizar un estudio de las tecnologías implementadas en el Realizar un estudio de las tecnologías implementadas en el 

país y las disponibles en el mundo, que nos permita país y las disponibles en el mundo, que nos permita país y las disponibles en el mundo, que nos permita país y las disponibles en el mundo, que nos permita 

establecer recomendacionestablecer recomendacionestablecer recomendacionestablecer recomendaciones para la evolución futura deles para la evolución futura deles para la evolución futura deles para la evolución futura del 

BBBBBBBBBBBBAAAAAAAAAAAACCCCCCCCCCCCKKKKKKKKKKKKBBBBBBBBBBBBOOOOOOOOOOOONNNNNNNNNNNNEEEEEEEEEEEE de la red nacional de datos de ETECSA.de la red nacional de datos de ETECSA.de la red nacional de datos de ETECSA.de la red nacional de datos de ETECSA.    
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a) Estudiar la tecnología actual instalada en el backbone de la red 

nacional de datos de ETECSA, identificando sus ventajas y 

limitaciones. 

b) Identificar las diferentes soluciones de actualidad capaces de 

responder a las exigencias de backbones de alta velocidad para la red 

nacional de ETECSA. 

c) Analizar las fortalezas y debilidades propias de cada alternativa y 

aquellas que se deriven, teniendo en cuenta la situación nacional. 

d) Establecer recomendaciones para la evolución futura del backbone de la 

red nacional de datos de ETECSA. 

 
1.41.41.41.4---- Métodos Investigativos. Métodos Investigativos. Métodos Investigativos. Métodos Investigativos.    
 
Métodos investigativos empleados: 
 
• Métodos teóricos: revisión bibliográfica de las Recomendaciones de la 

Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T), Estándares del 

Instituto de Ingenieros, Eléctricos y Electrónicos (IEEE) y 

bibliografías referente a las experiencias sobre el desarrollo e 

implementaciones de backbones de alta velocidad en varias empresas 

operadoras. Valoración de la Topología de la red de ETECSA, 

cuantificación de los requerimientos de servicio, componentes de 

servicio, administración de la red, descripción de los backbones con 

que cuenta la Empresa. 

 

• Métodos valorativos: Evaluación de las alternativas propuestas al 

backbone.    

    
 
1.51.51.51.5---- Justificación. Justificación. Justificación. Justificación.    
 
Hoy en día existen nuevas tecnologías que están encaminadas hacia redes 

de tercera generación. Tal es el caso de las WDM (Wavelength Division 

Multiplexing) que permite un incremento rápido en capacidad por fibra. 

También existen ruteadores de IP que manejan QoS para soportar los 

diferentes tipos de servicios y aplicaciones. Por lo tanto, las redes de 

la siguiente generación serán basadas en tecnología óptica. 

  

Los criterios de evaluación que se deben tomar en cuenta para la 

actualización del backbone de la red de datos son los siguientes: 

  
- uso eficiente de los medios con que contamos. 

- mejores prestaciones a más bajo costo. 

- Inversiones con rápida recuperación. 
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Sin embargo, antes de seleccionar la alternativa más eficiente teniendo 

en cuenta el análisis de los criterios de evaluación antes mencionados, 

los operadores debemos contestarnos estas preguntas para implementar con 

eficiencia los servicios en la red con la que contamos: 

 
 
 
 
¿Cuáles son los servicios actuales y cuales los planeados para el futuro? 

¿Cuáles son las tecnologías y los planes de transición? 

¿Qué funcionalidades ofrecerá la red y donde serán implementadas? 

 

Una vez contestadas estas preguntas se puede proceder a hacer un plan de 

migración. Este se debe realizar paulatinamente dependiendo de lo que se 

tenga actualmente. 
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2. ESTADO DEL ARTE DE LOS BACKBONES CORPORATIVOS.2. ESTADO DEL ARTE DE LOS BACKBONES CORPORATIVOS.2. ESTADO DEL ARTE DE LOS BACKBONES CORPORATIVOS.2. ESTADO DEL ARTE DE LOS BACKBONES CORPORATIVOS.    
 

Los operadores de telecomunicaciones hoy en día se enfrentan a la tarea 

de brindar servicios y para ello existen múltiples alternativas. Como 

elemento común en ellos está el ser capaz de transportar tráfico IP, no 

obstante, esto puede realizarse mediante el empleo de diferentes 

tecnologías, protocolos, procedimientos, etc. 

En este Capítulo, haremos un recorrido por las técnicas, protocolos y 

tecnologías empleadas en la actualidad, señalando en cada caso los 

aspectos ventajosos e insuficientes con el objetivo de alcanzar en 

nuestro trabajo una visión general en cuanto a las alternativas de 

backbones para redes de datos. 

  

2.12.12.12.1---- Tráfico IP Tráfico IP Tráfico IP Tráfico IP    
 
Apuntando a la meta de la integración de todos los entornos bajo el único 

paraguas común de IP se presenta un Backbone de Red que simultáneamente 

debería soportar Internet, datos sensibles al tiempo como SNA y servicios 

isocrónicos de voz, video y multimedia. El escenario de interés abarca a 

los entornos MAN y WAN los que deben ser capaces de transportar de forma 

económica y satisfaciendo las exigencias del servicio el creciente 

tráfico IP. 

 

Estudios realizados principalmente por proveedores de servicio de América 

del Norte [7], brindan los resultados mostrados en la siguiente Figura 

2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.1. -Comparación de Ingresos y Crecimientos esperados 2003. 
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Esta figura muestra que como resultado de estos estudios se obtiene que 

para mantener la competitividad, los proveedores de servicio deben 

modernizar los elementos del núcleo de las redes para que permitan 

transportar y gestionar tráficos de múltiples tipos de servicios teniendo 

en cuenta que los mayores porcientos de crecimientos se encuentran en el 

tráfico IP al ser un protocolo para el transporte de voz, datos, video, 

multimedia. 

Existen hoy diferentes alternativas como IP/FR, IP/ATM e IP nativo que 

ocupan un lugar en el desarrollo de las redes actuales. 

 

El tráfico IP y su modalidad no orientada a conexión constituye una 

limitante a la solución de QoS en este tipo de protocolo, si a eso 

añadimos que en general, las decisiones de enrutamiento de IP son hechas 

teniendo en cuenta el IP destino como único elemento de juicio, queda al 

descubierto las limitaciones de estos protocolos para satisfacer 

requisitos de servicios sensibles a la demora y para dar soluciones de 

Ingeniería de Tráfico que disminuyan costos de operación y eleven la 

calidad del servicio brindado [8].  

    

2.1.12.1.12.1.12.1.1---- Limitaciones fundamentales. Limitaciones fundamentales. Limitaciones fundamentales. Limitaciones fundamentales.    
 

En el mercado ultra-competitivo de hoy, los servicios de IP, tales como 

presencia virtual, redes privadas virtuales, video, y voz, llevan la 

demanda a niveles mucho más altos de previsibilidad de la red, lo cual 

puede ser garantizado solamente con las redes orientadas a conexión. Las 

garantías de servicio son necesarias para ofrecer servicios confiables y 

utilizables para los clientes, los cuales se traducen en productos 

generadores de ingresos para los proveedores [9]. 

 

Las características que son requeridas para mantener la previsibilidad 

incluyen la calidad del servicio (Quality of Service - QoS), ingeniería 

de tráfico (Traffic Engineering - TE) y enrutamiento basado en las 

limitaciones y reconocimiento de congestión (Constraint-based and 

Congestion-aware Routing - CR). Estas características se describen con 

más detalle a continuación por ser las limitaciones fundamentales de las 

redes IP. 

1. Calidad del servicio (Quality of Service - QoS). Las aplicaciones de 

hoy requieren QoS por diversas razones, siendo las más importantes: 

a) Controlar el retardo y la variación de frecuencia (jitter). 

b) Garantizar un ancho de banda fijo para aplicaciones específicas 

(tales como aplicaciones de audio y video conferencia). 
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c) Proporcionar acuerdos de nivel de servicio muy específicos, 

garantizados y cuantificables. 

d) Configurar varios tipos de calidad de servicio para diferentes 

clientes de la red. 

 

Pero una red sin conexión no puede proporcionar una alta calidad de 

servicio. En cambio, es relegada a proporcionar solamente transporte 

relativo a la clase de servicio, lo cual es inaceptable para los 

servicios de alta previsibilidad tales como voz y vídeo, por tanto IP, en 

su carácter  sin conexión no puede garantizar QoS. 

 

2. Ingeniería de tráfico (Traffic Engineering - TE)  

IP realiza las decisiones de rutas exclusivamente a partir de las 

direcciones de IP final. El objetivo básico de la ingeniería de tráfico 

es adaptar los flujos de tráfico a los recursos físicos de la red. La 

idea es equilibrar de forma óptima la utilización de estos recursos. 

La ingeniería de tráfico consiste en trasladar determinados flujos de 

tráfico sobre enlaces congestionados a otros enlaces más descargados, 

aunque estén fuera de la ruta más corta (con menos saltos).  Las acciones 

de enrutamiento en una red con TE (Traffic Engineering) se hacen teniendo 

en cuenta los elementos que son objetos de interés como los costos, 

demoras de establecimiento [9], etc. 

 

La ingeniería del tráfico permite a los proveedores de servicio controlar 

el tráfico a través de la red. También permite a la red re-enrutar 

rápidamente y de forma automática cuando se detectan condiciones de falla 

o congestión. Además, la ingeniería de tráfico asegura que todos los 

recursos disponibles de la red son óptimamente utilizados durante los 

períodos de falla o de re-enrutamiento del tráfico. El resultado es una 

red que optimiza sus recursos y capacidad durante la operación normal 

evitando puntos vulnerables y áreas de sobre-agregación en la red.  

 

La ingeniería de tráfico es también importante porque los enlaces entre 

cualesquiera dos puntos en una red son relativamente fijos y con 

parámetros cuantificables y el costo de aumentar dicha capacidad es alto 

en la mayoría de los casos. Una ingeniería de tráfico efectiva y una 

utilización más alta de los enlaces disponibles pueden proporcionar 

ahorros de costos a largo y corto plazo.  

 

De hecho, muchos proveedores de servicio que han puesto en ejecución los 

mecanismos de ingeniería de tráfico han incrementado en 40% la capacidad 

utilizable de la red.  
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3. Enrutamiento basado en restricciones y reconocimiento de congestión 

(Constraint-based and Congestion-aware Routing -CR) 

 

El enrutamiento de la red basado en las restricciones y reconocimiento de 

congestión es un término usado para describir las redes que se dan cuenta 

completamente de su utilización actual y capacidad existente. Mientras 

que las métricas son útiles para predecir el "camino más corto" a través 

de la red, no pueden ser asumidas como confiables siempre, o ser las 

mejores para un flujo dado. Modificaciones a los protocolos de 

enrutamiento IP están siendo definidas dentro del IETF de modo que se 

puedan intercambiar métricas adicionales y poder reconocer la congestión. 

 

El reconocimiento de la congestión es importante porque una vez que se 

hayan configurado las conexiones (ya sea por señalización dinámica o por 

aprovisionamiento estático), la capa 2 y la capa 3 de la red se dan 

cuenta de la cantidad de ancho de banda que está siendo utilizado, así 

como también las partes de la red que son utilizadas para enrutar las 

conexiones. 

 

Un enrutamiento basado en restricciones y reconocimiento de congestión 

(constrained route) aporta una ruta a partir de un conjunto de 

restricciones que se deben cumplir. Por ejemplo: información de QoS de la 

conexión (ancho de banda disponible, retardo, etc.), clases de servicios 

soportados, prioridades, etc. 

 

Una ruta explícita puede ser vista como una CR donde la restricción es la 

secuencia de nodos a atravesar. 

• Ruteo Explícito:  es la secuencia de nodos lógicos entre un nodo de 

ingreso y uno de egreso, como ejemplo tenemos la lista de direcciones 

IP. 

• Ruteo Basado en restricciones: Un ejemplo puede ser el de establecer 

una ruta en una red que cumpla con las condiciones de  pasar por 

enlaces con suficiente ancho de banda,  por enlaces del mismo “color” y  

por enlaces con retardo < a 200ms. 

 

No obstante las limitaciones anteriores, IP es el lenguaje común para el 

intercambio de información de múltiples servicios y para la solución de 

los problemas anteriormente señalados existen  diferentes tecnologías que 

ofrecen diferentes soluciones las principales de las cuales abordaremos 

en el transcurso de nuestra Tesis. 
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2222.1.2.1.2.1.2.1.2---- Soluciones de Calidad de Servicio. Soluciones de Calidad de Servicio. Soluciones de Calidad de Servicio. Soluciones de Calidad de Servicio.    
    
Como una solución al problema antes planteado, han surgido alternativas a 

ejecutar en la capa de red como los Servicios Integrados (INTSERV) y los 

Servicios Diferenciados (DIFFSERV), siendo esta última de las más 

significativas.  

� Servicios Integrados (Integrated Service-INTSERV) – Se utiliza este 

término para un modelo de servicio Internet que incluya el servicio 

best-effort, el servicio en tiempo real, y la compartición controlada 

del enlace. En este modelo, la tradicional entrega best-effort de los 

paquetes coexistirá con unas opciones mejoradas de entrega de los 

mismos basadas en las especificaciones de ciertas clases de QoS [10]. 

 
Cualquier servicio de INTERNET debe permitir a las aplicaciones, 

escoger entre varios niveles de servicio de entrega de los paquetes que 

generan.  

 

Para permitir estas funcionalidades: 

 

• Debe existir un procedimiento para solicitar, desde la aplicación 

hacia las subredes, los requerimientos a lo largo del camino. Este 

procedimiento viene dado por un protocolo de establecimiento de 

reservas como por ejemplo el RSVP [11], el cual es compatible con los 

requerimientos del modelo Integrated Services de Internet. 

• Los elementos a lo largo del camino (nodos y subredes) han de disponer 

de mecanismos para controlar la QoS. Tales mecanismos los proporcionan 

los servicios de control de QoS como Controlled-Load [12] y Guaranteed 

Services [13], formalmente especificadas por el grupo de trabajo 

Integrated Services del IETF para ser utilizadas con RSVP. 

El Protocolo de Reservación de Recursos (Resource ReSerVation 

Protocol-RSVP)- Es un protocolo de señalización de reservas encargado 

de transportar especificaciones de tráfico, peticiones de reserva y 

disponibilidad de recursos. Gracias a este protocolo los receptores 

pueden reservar recursos de la red para flujo de datos. Para realizar 

una sesión de videoconferencia se utiliza este mecanismo, siempre que 

la red lo soporte, para intentar garantizar un determinado ancho de 

banda. Los mensajes RSVP se mandan a lo largo de toda la sesión cada 

cierto tiempo para refrescar en los nodos el estado de la reserva. Los 

mensajes RSVP van en paquetes IP. 

 
La limitación asociada a INTSERV  se basa en la baja escalabilidad 

(Información de estado en router proporcional a número de flujos), 
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elevados requerimientos en enrutadores, implantación completa (todo-o-

nada), garantías de retardo no útiles para flujos de bajo throughput y 

en la modificación de las aplicaciones para realización de reservas. 

 
� Servicios Diferenciados (Different Service-DiffServ)- Se basa en la 

división del tráfico en diferentes clases y en la asignación de 

prioridades a estos agregados. Utiliza diferente información de la 

cabecera de los paquetes (por ejemplo, DSCP – Diffserv Code Point) para 

distinguir y clasificar los paquetes y conocer el tratamiento que debe 

recibir el tráfico en los nodos de la red Diffserv. En consecuencia, y 

a diferencia de la solución Servicios Integrados (basada en RSVP), la 

red con nodos Diff-Serv no establece ni mantiene estados de las 

conexiones por flujos de paquetes. Es una solución escalable, más 

apropiada para grandes entornos como Internet. Puede ser «fácilmente» 

implementada en las redes IP existentes [14].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 2.2 observamos que en  la arquitectura definida por Diffserv 

aparecen nodos extremos DS de entrada y salida (E), así como nodos DS 

internos (C). Este conjunto de nodos definen el dominio Diffserv y 

presenta un tipo de políticas y grupos de comportamiento por salto (PHB - 

Per Hop Behavior) que determinarán el tratamiento a los paquetes en la 

red [15]. 

 

Nos detenemos un poco más en DiffServ por ser el protocolo más apropiado 

para grandes entornos como Internet. 

Fig. 2.2 Arquitectura DiffServ. 
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Se han definido cuatro tipos de Diff-Serv con garantía de QoS: 

 
• Comportamiento por omisión (o mejor esfuerzo): garantiza fiabilidad. 

• Selector de clase: Define hasta ocho clases distintas en la red, un 

nodo no necesariamente tiene que soportar estas ocho clases. Las 

clases pueden agruparse para soportar 2 prioridades. Los primeros tres 

bits representan los números del 0 al 7, el número de menor valor 

representa una menor prioridad en tanto el de mayor una mayor 

prioridad. 

• Servicio de Reenvío Expedito (Expedited Forwarding Service-EFS o EF 

PHB): Equivale a una línea arrendada virtual, por lo que se garantiza 

cierto ancho de banda, reducida demora de cola, throughput, bajo 

jitter y fiabilidad. 

• Servicio de Reenvío Asegurado (Assured Forwarding Service-AFS o AF 

PHB): Los paquetes se etiquetan con «alta prioridad», aunque no se 

garantiza un ancho de banda, sólo throughput y fiabilidad . Se 

posibilita una QoS superior al servicio tradicional del mejor esfuerzo 

(best-effort) de Internet. Un nodo DiffServ  es, en principio, una 

combinación de cinco módulos funcionales, aunque no todo enrutador  

DiffServ  tiene que contener la totalidad de estos: 

� Clasificador de tráfico: clasifica los paquetes en base a uno o 

varios campos de su cabecera. 

� Medidor de tráfico (Traffic Meter): mide las propiedades temporales 

de los paquetes. 

� Marcador de paquetes (Packet Markers): establece un codepoint en el 

campo DiffServ del paquete. 

� Conformador de tráfico (Shapers): establece cierta demora para uno 

o más paquetes de un flujo (stream). 

� Descarte (Droppers): descarta algunos o todos los paquetes de un 

flujo (stream)  de tráfico. 

 

Los tipos de enrutadores  en redes Diff-Serv se clasifican en: 

 
� Enrutador del Primer Salto (First Hop Router): Es el enrutador más 

próximo al host emisor de paquetes. Los flujos de paquetes son 

clasificados y marcados acorde a la etiqueta SLA (Service Level 

Agreement). Es responsable de que el tráfico esté acorde con el 

ancho de banda del perfil.  

 
� Enrutador de Ingresos (Ingrees Router): Se sitúan en los puntos de 

entrada al backbone Diff-Serv (dominio DiffServ), efectuando la 
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clasificación de los paquetes en base al campo DiffServ o en base a 

múltiples campos de la cabecera de éstos.  

� Enrutador de Egreso (Egress Router): Se ubican en los puntos de 

salida de redes Diff-Serv (dominio DS), controlando el tráfico. 

Efectúan la clasificación de paquetes en base sólo al campo DS de 

las cabeceras.  

 
� Enrutador Interior (Interior router): Tienen la misión de «sumar» 

flujos, realizar la clasificación DS y reenvío de paquetes. Se 

sitúan dentro del backbone DiffServ (dominio DiffServ). 

 

Hay dos tipos de clasificadores [16]: 

 
� BA (Behavior Aggregate): clasifica los paquetes en función del 

DSCP.  

 
� MF (Muli-Field): Selecciona los paquetes en base a una combinación 

de uno o más campos, como por ejemplo: dirección fuente, dirección 

destino, DSCP, identificador de protocolo, puerto fuente y puerto 

destino. 

Esta técnica tiene problemas cuando los datagramas son 

fragmentados. 

 
No obstante, Diff-Serv no proporciona ninguna calidad extremo a extremo 

(ej: determinación de ancho de banda a priori, retardos, etc...) [17] 

 

Un ejemplo de Red IP lo constituye el Backbone Abilene de la Universidad 

de Indiana (Fig. 2.3). El objetivo del backbone Abilene es conectar 

puntos de agregación de las redes regionales y que soporte aplicaciones 

avanzadas de Internet. A fines de 1999, ya se disponía de una red a 2.5 

Gigabits/seg. Desde fines de 2003, esta red soporta velocidades de 10 

Gigabits/seg en IPv6 nativo. Abilene está en consorcio (entre otros) con 

Internet2, CISCO, Nortel,  Juniper y la Universidad de Indiana. Abilene 

es el backbone IP más avanzado del mundo. [18]  
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Podemos resumir planteando que los niveles de previsibilidad en los 

servicios IP se logra a través del soporte de Ingeniería de Tráfico y 

Calidad del Servicio, y es habilitada por el enrutamiento basado en las 

limitaciones. 

 

2.22.22.22.2---- Modo de Transferencia Asíncrona  Modo de Transferencia Asíncrona  Modo de Transferencia Asíncrona  Modo de Transferencia Asíncrona ((((Asynchronous Transfer ModeAsynchronous Transfer ModeAsynchronous Transfer ModeAsynchronous Transfer Mode----

ATM)ATM)ATM)ATM)    

    

2.2.12.2.12.2.12.2.1---- Surgimiento. Surgimiento. Surgimiento. Surgimiento.    
    
Con la definición en 1988 de la RDSI-BE se comenzó a tratar sobre un 

nuevo modo de transferencia superior al definido por esta, que vió la luz 

años más tarde con el nombre de Modo de Transferencia Asíncrona 

(Asynchronous Transfer Mode-ATM) para la RDSI de Banda Ancha. En 1990, 

CCITT emitió la primera serie de recomendaciones, especificando los 

detalles de ATM para ser usados en RDSI-BA. Estas recomendaciones fueron 

ampliadas en 1991 y 1992 [19]. 

 

Surge además con la necesidad de una red capaz de integrar servicios 

diferentes en una única red, brindandole  a cada servicio lo que  demanda 

para su transporte (Fig. 2.4). 

 

 

 

Fig. 2.3-Indiana University Backbone de Abilene (12 Abril 2004) 
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2.2.22.2.22.2.22.2.2---- Principios. Principios. Principios. Principios.    
    
ATM es un modo de transferencia orientado a conexión, basado en la 

multiplexación asíncrona por división en el tiempo y el uso de celdas de 

longitud fija de 53 bytes (Fig. 2.5). Cada celda contiene un campo de 

información y un encabezado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
El encabezado constituido por 5 bytes es usado principalmente para 

identificar celdas pertenecientes al mismo canal virtual dentro de la 

multiplexación asíncrona por división en el tiempo, y para realizar el 

direccionamiento apropiado.  

 
El campo de información de las celdas ATM constituido por 48 bytes de 

carga útil es llevado en forma transparente a través de la red. No se 

realiza ningún procesamiento, tal como control de errores, sobre este 

campo dentro de la red. Todos los servicios (voz, video, datos...) pueden 
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ser transportados vía ATM, incluyendo los servicios no orientados a 

conexión [20].  

 
Para acomodar varios servicios, se han definido varios tipos de Capas de 

Adaptación (AAL), dependiendo de la naturaleza del servicio, para ajustar 

la información dentro de las celdas ATM, y para proporcionar funciones 

específicas del servicio (tales como recuperación del reloj, recuperación 

de celdas perdidas,...). La información específica de la AAL esta 

contenida dentro del campo de carga útil de la celda ATM. En esta capa 

nos detendremos más adelante [21]. 

 
Bajo una perspectiva arquitectónica el ATM se divide en tres niveles que 

ocupan las capas 1 y parte de la 2 del modelo de referencia OSI. Las 

mismas son (Fig. 2.6): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Nivel o Capa Fisica: Es el nivel inferior encargado de controlar las 

señales físicas, ya  sean ópticas o eléctricas, e independizarlas de los 

niveles superiores de protocolo adaptándolas al medio de transmisión y 

codificación utilizado [22]. 

 
Es necesario destacar que en ATM, dentro de la red sólo se controla error 

en la cabecera siendo responsable la capa física de calcular y comprobar 

el octeto de control de error de cabecera (HEC) con estos fines.  

 
Las modalidades físicas de transporte de celdas ATM es mediante celdas 

nativas o mediante celdas dentro de tramas SDH y esta última es la más 

implementada. 

 
Nivel o capa ATM: Encargado de construir las cabeceras de las celdas ATM, 

responsable del enrutamiento y el multiplexado de las celdas a través de 

los canales y rutas virtuales. Es el corazón de la conmutación. 

Figura 2.6- Arquitectura ATM 
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Nivel de Adaptacion de ATM (AAL): Acepta todo tipo de informacion 

heterogenea y la segmenta en paquetes de 48 bytes a la velocidad que fue 

generada por los usuarios. Sólo se encuentra en los puntos terminales de 

la red. Maneja las relaciones entre la red ATM y los recursos no ATM 

pertenecientes a los usuarios finales. Cuatro tipos de protocolos 

descritos en el  AAL están definidos actualmente: 

  
• AAL-1   (Protocolo para servicios de frecuencia constante de 

bits)))) 

• AAL-2   (Protocolo para servicios de frecuencia variable de bits 

con relación temporal entre los extremos)))) 

• AAL-3/4  (Protocolo para servicios de datos) 

• AAL-5   (Protocolo para servicios de datos) 

Nos detendremos un momento en el AAL 5. De acuerdo con los fabricantes de 

equipos terminales de usuario y los usuarios de servicios de datos 

orientados a conexión de alta velocidad, el AAL 3/4 no se adapta 

realmente a sus necesidades. El AAL 3/4 tiene una sobrecarga de 4    octetos    

por cada SAR-PDU ( ( ( (Segmentation and Reassembly Sublayer     ----    Protocol Data 

Unit) de 48 octetos.... Además el CRC (Cyclic Redundancy Check) de 10 bits 

para detectar los segmentos corrompidos y los 4 bits del número de 

secuencia para detectar segmentos perdidos o mal insertados    pueden no 

ofrecer una protección suficiente para el transporte de bloques de datos 

muy largos....    

 
Por todo ello el ATM Forum especificó el denominado AAL 5 o SEAL (Simple 

and Efficient Adaptation Layer). Su objetivo es ofrecer servicio con baja 

sobrecarga y con detección de errores en el CPCS (Common Part Convergence 

Sublayer)). En este subnivel el servicio del AAL    5 es idéntico al del 

CPCS del AAL 3/4 excepto que no se soporta el multiplexado. . . . Si se 

requiere multiplexar, ello se producirá en el SSCS (Service Specific 

Convergence Sublayer). 

 
Como conclusiones podemos decir que el AAL 5 es una mejora de AAL-3/4 

para datos, overhead y tiempo de proceso, aquí se remueven los 4 bytes 

por celdas de nivel SAR, fue diseñado para ser simple y eficiente pués no 

hay procesamiento SAR, el CPCS agrega 8 bytes de trailer a el paquete 

(últimos 8 bytes de la última celda) y pad para hacer la PDU un múltiplo 

de 48. Además la SAR segmenta los datos en PDUs de 48 bytes y la capa ATM 

crea la celda agregando 5 bytes de cabecera. 

 

Como ya referimos con anterioridad, ATM surgió para integrar en una misma 
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red diferentes servicios que llevan diferentes tratamientos por la red. 

Esto se logra al definir diferentes requisitos de calidad de servicio 

(QoS) brindados por red, lo que permite a su vez establecer diferentes 

clases de servicios (CoS) en la misma. 

    
    
2.2.32.2.32.2.32.2.3---- Clases Clases Clases Clases de Servicios de Servicios de Servicios de Servicios    
    
� CBR: Constant Bit Rate. Tasa de bit constante. Se garantiza el ancho 

de banda requerido y la variación en el retardo de las celdas que se 

envían. Este tipo de tráfico es apropiado para aplicaciones en tiempo 

real sensibles a variaciones y pérdidas de información. 

 
� rt-VBR: Real Time Variable Bit Rate. Tasa de bit variable en tiempo 

real. Al igual que con CBR, se garantiza el ancho de banda requerido y 

la variación en el retardo de las celdas que se envían, aunque se 

permite el aumento y disminución dinámico del ancho de banda según la 

aplicación lo requiera. 

 
� nrt-VBR: Non Real Time Variable Bit Rate. Tasa de bit variable (no se 

realiza en tiempo real). Al igual que con CBR, se garantiza el ancho 

de banda requerido y la variación en el retardo de las celdas que se 

envían, aunque se permite el aumento y disminución dinámico del ancho 

de banda según la aplicación lo requiera. 

 
� ABR: Available Bit Rate. Tasa de bit disponible. Clase de tráfico 

definida por el ATM Forum. Trata de transmitirse en forma garantizada 

a través del ancho de banda no utilizado en los enlaces ya 

establecidos. Se garantiza la transmisión mediante mecanismos de 

control de flujo. 

 
� UBR: Unspecified Bit Rate. Tasa de bit no especificada. No se ofrecen 

garantías de ningún tipo, la transmisión se efectúa según "mejores 

esfuerzos".  

 
� GFR: Guaranteed Frame Rate. Tasa de trama garantizada. Para servicios 

que requieren de una velocidad de trama garantizada. 

 

La Tabla 1 muestra las diferencias entre las clases de servicio definidas 

por el ATMF. 
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Clase de Clase de Clase de Clase de 

ServicioServicioServicioServicio    

Garantía de Garantía de Garantía de Garantía de 

Ancho de Ancho de Ancho de Ancho de 

BandaBandaBandaBanda    

Garantía de Garantía de Garantía de Garantía de 

variación de variación de variación de variación de 

retardoretardoretardoretardo    

Garantía de Garantía de Garantía de Garantía de 

rendimientorendimientorendimientorendimiento    

Retroalimentación Retroalimentación Retroalimentación Retroalimentación 

de congestiónde congestiónde congestiónde congestión    

CBRCBRCBRCBR        

VBRVBRVBRVBR        

UBRUBRUBRUBR        

ABRABRABRABR        

 

 

    
    
2.2.42.2.42.2.42.2.4---- Inconvenientes. Inconvenientes. Inconvenientes. Inconvenientes.    
 

ATM tiene como inconvenientes la complejidad de múltiples capas y 

subcapas y el exceso de cabeceras al dividirse la carga útil en 

unidades tan pequeñas como 48 bytes. 

 
La introducción del encabezado decrementa la utilización de la red, 

las necesidades de diseño para obtener una matriz de conmutación sin 

bloqueo aumentan, existe un riesgo mucho más alto de congestión y un 

peligro adicional de fraude [23], ya que un determinado usuario 

podría utilizar muchos más recursos de los contratados al establecer 

la conexión, perjudicando de esta manera a los otros usuarios. Este 

inconveniente deriva de la simplificación de los protocolos de 

control de flujo en el interior de la red. Pero el principal 

inconveniente en ATM radica en su sobrecabecera que implica una 

nueva capa que requiere su propia gestión. 

 
 
2.2.52.2.52.2.52.2.5---- “IP sobre ATM” “IP sobre ATM” “IP sobre ATM” “IP sobre ATM”    
 
El backbone ATM se presenta como una nube central rodeada por los 

enrutadores de la periferia. El funcionamiento IP sobre ATM supone la 

superposición de una topología virtual de enrutadores IP sobre una 

topología real de conmutadores ATM. Cada enrutador se comunica con el 

resto mediante los circuitos virtuales permanentes (PVCs) que se 

establecen sobre la topología física ATM, los enrutadores ven los PVCs 

como enlaces punto a punto [24]. Estos modelos de redes superpuestas en 

donde la tecnología de acceso IP se superpone sobre la tecnología de 

núcleo ATM o Frame Relay no utiliza los recursos de la red de la forma 

más eficiente, ya que los enlaces ATM son invisibles para el enrutamiento 

IP. Esta idea se muestra en la Figura 2.7. 

 

 

Si cumple No cumple 
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Es de resaltar que en este modelo existen dos redes separadas con 

diferentes tecnologías, diferente funcionamiento, gestionadas de forma 

independiente y algo sorprendente, concebidas para dos finalidades 

distintas.  

 
Como resultado de ello esta solución de IP/ATM presenta problema en la 

complejidad de la gestión y escalabilidad de la red, por cuanto la 

adición de un nuevo ruteador implica la necesidad de introducir circuitos 

virtuales permanentes con todos los ruteadores ya existentes. 

    

2.32.32.32.3----    Jerarquía Digital SincrónicaJerarquía Digital SincrónicaJerarquía Digital SincrónicaJerarquía Digital Sincrónica    ((((Synchronous Digital HierarchySynchronous Digital HierarchySynchronous Digital HierarchySynchronous Digital Hierarchy----

SDH)SDH)SDH)SDH)    

 
En el año 1985 la empresa Bell Core [25], le hace una propuesta al ANSI 

de estandarizar las velocidades mayores a 140 Mb/s, que hasta el momento 

eran propietarias de cada empresa. En 1986, la Bell Core, y la AT&T, 

proponen al CCITT, posibles velocidades de transmisión para que las 

mismas sean estandarizadas, cada una de estas empresas propone diferentes 

velocidades de transmisión posibles. 

 

Recién en el año 1988 se produce la primera regulación de la Jerarquía 

Digital Sincrónica (JDS), o más conocida por sus siglas en la lengua 

inglesa Synchronous Digital Hierarchy (SDH). El CCITT saca entonces, en 

su “serie azul”, las recomendaciones G707, G708 y G709 que constituyen 

las primeras regulaciones de esta forma de transmisión. 

Figura 2.7-  IP sobre ATM Modelo superpuesto. 
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Desde 1988 al día de hoy, han habido 6 modificaciones de las 

recomendaciones, estando vigente hoy en día solamente la recomendación 

G709, que es la que se utiliza actualmente. 

 

SDH  es un estándar para redes de telecomunicaciones de “alta velocidad, 

y alta capacidad”, más específica es una jerarquía digital sincrónica. 

Este es un sistema de transporte digital realizado para proveer una 

infraestructura de redes de telecomunicaciones más simple, económica y 

flexible. 

 
SONET/SDH ha sido la base de las MAN en la última década, y es utilizado 

como el nivel fundamental del transporte tanto para la red de conmutación 

de circuitos basada en TDM como de las redes de datos.  

 
SONET/SDH ha evolucionado en base a una tecnología muy flexible, aunque 

siguen siendo caras sus implementaciones.  

 
El sistema de transmisión de red conocido como jerarquía digital síncrona 

(SDH, synchronous digital hierarchy) aumenta la anchura de banda 

utilizable en redes de telecomunicaciones y les permite ser 

reconfiguradas flexiblemente para adaptarse a las cargas de tráfico y 

demandas de usuario cambiantes [26].  

 
Con el sistema SDH, la inteligencia de la red es "descentralizada" a 

través de la red, que también tendrá mejor capacidad para tratar 

diferentes tipos de tráfico transmitidos en distintas velocidades. Así 

como la reconfiguración de red se soporta "sobre la marcha", el sistema 

de transmisión SDH mejora considerablemente el "rellenado de la red" 

empaquetando tráfico de manera más eficaz dentro de la banda disponible. 

    

2.3.12.3.12.3.12.3.1---- Características principales Características principales Características principales Características principales    

- Velocidad básica 155 Mb/s (STM-1). 

- Técnica de multiplexado a través de punteros. 

- Estructura modular: a partir de la velocidad básica se obtienen 

velocidades superiores multiplexando byte por byte varias señales STM-1. 

Las velocidades multiplexadas, a diferencia de PDH, son múltiplos 

enteros de la velocidad básica. 

- A través de procedimientos con punteros en la trama SDH se puede acceder 

a cualquier canal tributario. 
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- Posee gran cantidad de canales de overhead que son utilizados para 

supervisión, gestión y control de la red, permitiendo potentes sistemas 

de gestión. 

 
    
2.3.22.3.22.3.22.3.2---- Estructura de la trama STM Estructura de la trama STM Estructura de la trama STM Estructura de la trama STM----1111    

    
Estructura de trama: La trama SDH en su conjunto se denomina Módulo de 

Transporte Síncrono de orden N o Synchronous Transport Module of N order 

(STM-N), donde N puede tomar los valores 1, 4, 16 y 64 (para el futuro se 

plantea 256) según el nivel jerárquico, se obtienen multiplexando N AUG 

(Grupo de Unidades Administrativas) y agregando una tara de transmisión, 

a fin de transmitir un encabezado de sección (Section Overhead SOH), el 

cual se explicará en detalle más adelante [27]. 

 
Composición de la tramaComposición de la tramaComposición de la tramaComposición de la trama    

 
• Encabezado:Encabezado de sección del regenerador (Regeneration Seccion 

Overhead - RSOH). 

∗ Apuntador del AU (unidad administrativa). 

 
• Encabezado de Sección del Multiplexor (Multiplex Seccion Overhead - 

MSOH). 

 
• Carga Util del STM-N. 

  
• Encabezado de Ruta (Path Overhead - POH). 

∗ Area de carga útil. 
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Figura 2.8- Estructura de la Trama STM-1 
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La trama básica STM-1 es mostrada en la figura 2.8. La forma rectangular 

es solamente un medio de representar la trama STM-1 de manera compacta y 

ordenada y está compuesta por 9 filas x 270 columnas x 8bits/byte x 8000 

tramas/seg que nos da la velocidad 155,52 Mbps correspondiente a la trama 

básica (STM - 1).  

 
Las 8000 tramas/seg corresponden a la velocidad de muestreo, para el caso 

de señales telefónicas de voz garantizando así la compatibilidad con 

otros servicios. 

 
La trama primaria STM-1 consta de 2430 octetos (270 columnas X 9 filas), 

tiene una duración de 125 ^seg, la duración de la trama se mantiene igual 

que las conocidas hasta el momento. La capacidad de transmisión de un 

byte individual es de 64 kbps. 

 
En el caso de la trama STM-1 se transmiten 9 bytes del encabezado o tara 

de sección, luego otros 261 bytes de la carga útil y así sucesivamente. 

En cada octeto el bit más significativo (bit 1) está a la izquierda, y es 

el que se transmite primero.  

La particularidad de la jerarquía SDH es la posibilidad de multiplexación 

sucesiva de módulos STM-1 por el simple entrelazado de bytes. Por ello, 

no resulta necesario definir la trama para velocidades superiores a 155 

Mbps; STM- 1 es la primera y única trama definida. Se debe tener en 

cuenta que como se disponen de N tramas STM-1 el módulo STM-N tendrá 

270xN bytes de longitud y la duración de la trama continúa siendo 125 

^seg. La velocidad en kbps de transmisión se multiplica por N. 

 
ATM se transporta con tramas SDH (hay un campo en la cabecera de trayecto 

que define que la carga útil son celdas ATM y otro campo que da un 

puntero que indica el inicio de una celda para su identificación) 

 

2.3.32.3.32.3.32.3.3---- Inconvenientes  Inconvenientes  Inconvenientes  Inconvenientes     
 

A pesar de lo generalizado de SDH, esta tecnología de transmisión 

presenta los siguientes inconvenientes: 

- En esencia SDH es una forma de establecimiento de circuitos permanentes 

que ante bajo tráfico presenta ineficiencias en el uso del ancho de 

banda del backbone. 

- Las cabeceras ocupan una importante capacidad en los sistemas limitando 

también la eficiencia del uso del ancho de banda. 

 

La unidad mínima en que pueden proveerse circuitos es de 1,5/2 Mbps, no 

permitiendo asignaciones o saltos menores. 
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2.42.42.42.4---- Conmutación de Etiquetas Multiprotocolo ( Conmutación de Etiquetas Multiprotocolo ( Conmutación de Etiquetas Multiprotocolo ( Conmutación de Etiquetas Multiprotocolo (Multiprotocol Label Multiprotocol Label Multiprotocol Label Multiprotocol Label 

SwitchingSwitchingSwitchingSwitching----    MPLSMPLSMPLSMPLS))))    

 
En la década de los 90 varias empresas  desarrollaron sus propias 

soluciones con el fin de lograr una eficiente integración de la función 

de la capa 3 de enrutamiento con la de reenvio de la capa 2 (soluciones 

de la capa de enlace, FR, Ethernet, ect) que resolviera los problemas 

señalados de complejidad, gestión y escalabilidad. Este tema por su 

importancia y el papel que juega en nuestros estudios es abordado con 

mayor detenimiento [51]. 

 
La existencia de múltiples soluciones independientes al problema de la 

conmutación multinivel dió lugar a la necesidad de desarrollar estándares 

y fue en marzo de 1997 que el Grupo Especial sobre Ingeniería de Internet 

(Internet Engineering Task Force- IETF) aprobó un grupo de trabajo 

llamado MPLS [29], con el propósito de definir una propuesta basada en 

las normas para la conmutación de etiquetas. La evolución hasta llegar al 

estándar MPLS del IETF se ilustra en la Figura 2.9, reafirmando lo 

planteado [28], su surgimiento para consensual las diferentes soluciones 

propietarias de conmutación multinivel propuesta por los diferentes 

fabricantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Conmutación de Etiqueta Multiprotocolo, (MPLS) por sus siglas en 

inglés,    es un método de alto rendimiento para el envío de paquetes 

(tramas)  a través de la red. Este procedimiento habilita a los 

enrutadores en la periferia de la Red para aplicar etiquetas simples a 

los paquetes (tramas). Los conmutadores ATM o los ruteadores existentes 

Fig. 2.9.- Tecnologías que dieron lugar al estándar MPLS de la IETF. 
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en el núcleo de la Red pueden conmutar los paquetes acorde a las 

etiquetas con la menor cantidad de operaciones de búsquedas. 

    
En la figura 2.10 observamos como MPLS integra las capacidades para el 

manejo del funcionamiento del tráfico de la Capa de Transmisión de Datos 

2 (Data Link Layer 2) con la escalabilidad y la flexibilidad del 

encaminamiento de la Capa de Red 3 [30]. Es aplicable a redes que usen 

cualquier  tipo de conmutación de Capa 2, pero posee ventajas específicas 

cuando se aplica a redes ATM. Integra el encaminamiento IP con la 

conmutación ATM para ofrecer escalabilidad IP - sobre - Redes ATM.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En contraste con la conmutación de etiqueta, el encaminamiento IP de Capa 

3 convencional está basado en el intercambio  de destinos alcanzables 

sobre la red. Los ruteadores extraen la información de la cabecera de la 

capa 3 para definir las rutas de un paquete a través de la red.  Esta 

operación es ejecutada salto a salto hasta llegar al destino final. Este 

procedimiento, como ya hemos expresado anteriormente es limitado al usar 

como único criterio de decisión la dirección destino sin que pueda 

implementarse procedimientos de ingeniería de tráfico ni resolverse 

fácilmente la gestión de redes privadas virtuales. 

 
El concepto clave de MPLS radica en la incorporación a cada paquete de 

una “etiqueta”. Así a todo paquete o celda le es asignada una etiqueta de 

longitud fija. 

 

FísicaFísicaFísicaFísica 

Enlace de DatosEnlace de DatosEnlace de DatosEnlace de Datos 

RedRedRedRed 

TransporteTransporteTransporteTransporte 

SesiónSesiónSesiónSesión    

PresentaciónPresentaciónPresentaciónPresentación 

 AplicaciónAplicaciónAplicaciónAplicación    

OSIOSIOSIOSI    

Control de EnrutamientoControl de EnrutamientoControl de EnrutamientoControl de Enrutamiento    

Simplicidad y rapidez de la Simplicidad y rapidez de la Simplicidad y rapidez de la Simplicidad y rapidez de la 
conmutaciónconmutaciónconmutaciónconmutación    

MPLS MPLS MPLS MPLS 
integra:integra:integra:integra:    

+ 

Figura 2.10. Integración de capas MPLS. 
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La etiqueta junto a todos los procedimientos de MPLS determina la 

información esencial acerca del encaminamiento del paquete: 

• Destino 

• Precedencia 

• Red Privada Virtual a la que pertenece 

• Calidad del servicio (QoS) información de RSVP. 

• La ruta para el paquete, según lo elegido por la ingeniería de 

tráfico (TE) 

 
La figura 2.11 nos muestra el funcionamiento global de MPLS, quedando 

reflejadas las diferentes funciones de cada uno de los elementos que 

integran la red MPLS, subrayamos que en el borde de la nube tenemos una 

red convencional de ruteadores IP y que su núcleo proporciona una 

arquitectura de transporte. En MPLS se hacen procedimientos de ruteo en 

la nube a través del plano de control de los dispositivos [31].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11 MPLS-Esquema de Funcionamiento. 

 

 

Funcionalmente, es como si estuvieran unidos todos en una topología 

mallada (directamente o por circuitos virtuales permanentes ATM). Ahora, 

esa unión a un solo salto se realiza por MPLS mediante los 

correspondientes LSPs (LLLLabel SSSSwitched PPPPaths- puede haber más de uno para 

cada par de routers). La diferencia con topologías conectivas reales es 

que en MPLS la construcción de caminos virtuales es mucho más flexible y 

que no se pierde la visibilidad sobre los paquetes IP. Todo ello abre 

Figura 2.11: Funcionamiento global de MPLS 
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enormes posibilidades a la hora de mejorar el rendimiento de las redes y 

de soportar nuevas aplicaciones de usuario [33]. 

 
Con la Conmutación de Etiqueta el análisis completo del encabezado de la 

Capa 3 es realizado sólo una vez: en el LSR (LLLLabel SSSSwitched RRRRouter), 

localizado en la periferia de la red al ingresar el paquete a la misma. 

En esta localización el encabezado de la Capa 3 es mapeado en una 

etiqueta de longitud fija que se obtiene de la ejecución de los 

procedimientos (que implican análisis de información de ruteo) en la nube 

MPLS.  

 
En el interior de la red MPLS los paquetes son conmutados por los 

enrutadores-conmutadores de la etiqueta atendiendo a la etiqueta que 

resulta a su vez intercambiada. En el extremo de salida de la red MPLS el 

último dispositivo restaurará la cabecera con la dirección IP final [52].  

 
La clave del resultado de este ordenamiento es el direccionamiento basado 

en las decisiones de algunas o  de todas estas diferentes fuentes de 

información que pueden ser alcanzadas por medio de la observación de una 

tabla simple de etiqueta longitud de fija. Por tal motivo, la conmutación 

de etiqueta hace viable para los ruteadores-conmutadores tomar decisiones 

de envío basadas en múltiples criterios según sea el interés establecido 

en la red MPLS. 

 
La conmutación de etiqueta integra las funciones de conmutación y 

encaminamiento, combinando la habilidad de alcance de la información 

proporcionada por el ruteador, más los beneficios de la ingeniería de 

tráfico alcanzados por las capacidades de  optimización de los 

conmutadores. Estos beneficios son descritos con más detalle en el 

transcurso del epígrafe. 

    

2.4.12.4.12.4.12.4.1---- Estructura de la Red MPLS. Estructura de la Red MPLS. Estructura de la Red MPLS. Estructura de la Red MPLS.    
 

MPLS puede estructurarse tanto en redes que transporten tramas como redes 

basadas en celdas por cuanto el principio de esta técnica consiste en 

lograr una integración de la capa de red con cualquier protocolo de la 

capa de enlace, sea esta última la capa ATM, una capa ethernet o frame 

relay [63]. 

 
Una arquitectura típica para MPLS en una red de transporte  consiste en 

una serie de LER o ATM-LER (PEPEPEPE, Provider Edge) alrededor de un núcleo de 

conmutadores LSR o ATM-LSR (PPPP, Provider). Los usuarios se conectan a la 

red MPLS  por medio de  los PE. Ver Figura 2.12. 
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Los elementos básicos de esta red de conmutación de etiquetas los 

describiremos brevemente: 

 
• Enrutador de Conmutación de Etiquetas de Núcleo (Label Switch Router- 

LSR): Cualquier enrutador o conmutador que implemente procedimientos 

de distribución de etiquetas y pueda enviar paquetes utilizando sus 

etiquetas, cae dentro de esta categoría. La función básica de 

procedimientos de distribución de etiquetas es permitida a los LSR 

para que distribuyan sus etiquetas hasta otros LSRs dentro de la red 

MPLS. 

Existen diferentes LSR y son diferenciados por la funcionalidad que 

ellos proveen dentro de la infraestructura de la red: 

 
• Enrutador de Conmutación de Etiquetas de Frontera (Edge Label Switch 

Routers o LER): Situados en los límites de una red, ejecutando 

servicios de capa de red de valor añadido y aplicando etiquetas a los 

paquetes. Estos dispositivos pueden ser también ruteadores, como el 

Cisco 7500 o conmutadores LAN multicapas como el Cisco Catalyst 5000. 

 
• Enrutador de Conmutación de Etiquetas ATM (ATM Label Switch Routers o 

ATM-LSR): Estos dispositivos conmutan paquetes etiquetados o celdas 

basadas en las etiquetas. Los Ruteadores Conmutadores de Etiqueta ATM 

ejecutan funciones en las que integran la funcionalidad de un 

enrutador IP con los de un conmutador de celdas basadas en etiquetas, 

Figura 2.12- Red Típica MPLS. 
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dando como resultado que la celda de información sea sometida 

solamente a un proceso de conmutación y cambio de etiqueta. Ejemplos 

de LSRs ATM incluyen el Cisco 6400, el Ruteador Conmutador 

Multiservicio Cisco 8540, el Cisco BPX 8650 y el Cisco 7500 [34].   

 

En la tabla que mostramos a continuación resumimos las funciones 

realizadas por los diferentes tipos de LSR. 

 

Tipo de LSRTipo de LSRTipo de LSRTipo de LSR    Acción que realiza este LSR Acción que realiza este LSR Acción que realiza este LSR Acción que realiza este LSR     

LSR Conmutan paquetes o celdas e intercambian etiquetas 

MPLS. 

LER Puede recibir un paquete IP, analiza información de 

Nivel 3, e impone una etiqueta antes del envío del 

paquete por el dominio MPLS. 

Puede recibir un paquete etiquetado, remueve la 

etiqueta, restablece la cabecera IP, analiza 

información de Nivel 3, y envía el paquete IP hacia su 

próximo salto. 

ATM-LSR Corre protocolos MPLS en el plano de control para el 

establecimiento de circuitos virtuales ATM*. 

Envía paquetes etiquetados como celdas ATM. 

ATM-LER Puede recibir un paquete etiquetado o no etiquetado, 

segmenta este en celdas ATM, y envía las celdas hacia 

el próximo salto ATM-LSR. 

Puede recibir celdas ATM desde un ATM-LSR adyacente, 

reensambla estas celdas en el paquete original, y envía 

el paquete como un paquete etiquetado o no etiquetado. 

*Trayectorias por Conmutación de Etiquetas (LSPLSPLSPLSP, Label Switched Path). 

 

• Protocolo de Distribución de Etiqueta (Label Distribution Protocol-

LDP): El Protocolo de Distribución de Etiqueta (LDP) es usado en 

unión con los protocolos de enrutamiento de capas de red para 

distribuir información de la etiqueta entre los dispositivos de la 

red. 

 
• Clases de Equivalencia de Reenvio (Forwarding Equivalence Class-

FEC): Agrupación de paquetes con los mismos atributos (dirección 

destino, VPN, etc.) o con el mismo servicio (Multicast, QoS). Se 

asigna en el momento en que el paquete entra a la red. Todos los 

paquetes que forman parte del FEC, siguen un mismo LSP.  
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• Trayectorias por Conmutación de Etiquetas (Label Switched Path- 

LSP): Circuito virtual que sigue por la red todos los paquetes 

asignados a la misma FEC (formados por uno o más LSRs). Se puede 

establecer mediante protocolos de enrutamiento o manualmente. Figura 

2.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Equipo de Premisas del Cliente (CPE) ejecuta un direccionamiento IP 

normal pero usualmente no ejecuta MPLS. Si el CPE no lleva a cabo MPLS, 

usa el direccionamiento IP independientemente del proveedor. 

 

Como conclusión podemos decir que una red MPLS consiste en Edge LSRs o 

LER alrededor de un núcleo de Conmutadores de Etiqueta LSRs. Los sitios 

de los clientes son conectados a la red MPLS del proveedor. 

    

2.4.22.4.22.4.22.4.2---- Características de la Conmutación de Etiquetas. Características de la Conmutación de Etiquetas. Características de la Conmutación de Etiquetas. Características de la Conmutación de Etiquetas.    
    
MPLS presenta diferentes características de importancia para los 

proveedores de servicios [35]: 

• MPLS, en combinación con los protocolos IP estándares de 

enrutamiento tales como OSPF (Open Shortest Path First) o IS-IS 

(Intermediate System to Intermediate System), proporciona soporte 

completo y de alta escalabilidad de enrutamiento IP con una 

infraestructura ATM. 

• MPLS, en combinación con el Protocolo de Pasarela de Frontera 

(Border Gateway Protocol- BGP), proporciona soporte para una alta 

escalabilidad en los servicios IP de una Red Privada Virtual (VPN). 

Fig.2.13- Trayectorias por Conmutación de Etiquetas (LSP). 
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Los servicios IP de VPN son un avance inestimable en las redes de 

proveedores. 

• MPLS permite tener en cuenta en la definición de trayectorias en la 

red el cumplimiento de Acuerdos de Niveles de Servicio por parte del 

proveedor. Esto puede lograrse mediante una combinación de MPLS con 

estándar DiffServ. 

 

Las Redes IP + ATM de Cisco soportan los protocolos de enrutamiento IP 

más importantes y MPLS, además de los servicios tradicionales ATM.  

 

Los conmutadores IP + ATM de Cisco le permiten a los operadores conocer 

continuamente la demanda existente para los servicios de circuitos 

virtuales mientras adicionan soporte optimizado para nuevos servicios 

particularmente importantes: IP y Redes Privadas Virtuales. Además,  

Cisco soporta todos los estándares relevantes para servicios IP de clase 

operador: MPLS, el Multiprotocolo BGP, otros protocolos de enrutamiento 

estándar e Ingeniería de Tráfico MPLS. 

    

2.4.2.4.2.4.2.4.3333---- Motivaciones para MPLS. Motivaciones para MPLS. Motivaciones para MPLS. Motivaciones para MPLS.    
    
a) Utiliza eficazmente la separación de las funciones de control y 

reenvío en los ruteadores: Debido al crecimiento continuo de Internet, 

cada vez se exigen mayores prestaciones a los ruteadores, por lo que es 

imprescindible separar las funciones de control y reenvío de estos. De 

esta forma se permitirá la evolución de una manera más natural. Éste es 

el aspecto más importante de la conmutación de etiquetas (Label 

Switching) : Permite separar las funciones de control y reenvío.  

 
b) Precio-Rendimiento: MPLS permite conseguir la simplicidad del reenvío 

de las tecnologías de conmutación de la capa 2 (enlace de datos) 

manteniendo la flexibilidad y escalabilidad del encaminamiento de la capa 

3 (capa de red). En general un ruteador es un dispositivo de nivel 3 

(reenvía paquetes IP) mientras que un conmutador es un dispositivo de 

nivel 2 (reenvía paquetes de nivel 2). Un conmutador es más simple que un 

ruteador y soporta un número más limitado de protocolos y 

características. El algoritmo de reenvío de un conmutador es mucho más 

simple que el de un ruteador. El precio de un ruteador es mayor que el de 

un conmutador, pero éste último suele ser más rápido que aquel. Esto es 

debido a que básicamente lo único que hace un conmutador es reenviar 

paquetes.  
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2.4.42.4.42.4.42.4.4---- Beneficios de la Conmutación de Etiquetas. Beneficios de la Conmutación de Etiquetas. Beneficios de la Conmutación de Etiquetas. Beneficios de la Conmutación de Etiquetas.    
    
La tecnología MPLS es capaz de integrar muchos servicios y 

funcionalidades sobre una única plataforma, permitiendo un uso óptimo de 

los recursos, más rápidos servicios y un mantenimiento más simple. 

 

MPLS brinda muchas ventajas sobre el tradicional IP – sobre – ATM. Cuando 

se integra con conmutadores ATM, la conmutación de etiqueta toma ventaja 

del hardware optimizado del conmutador para aprovechar la longitud fija 

de los paquetes ATM y conmutar estas a altas velocidades. Para redes 

multiservicios, la conmutación de etiqueta habilita el conmutador BPX 

para proporcionar ATM, Frame Relay, servicios de internet, servicios de 

IP VPN, todo en una misma plataforma de una forma altamente escalable. 

Soportar todos estos servicios en una plataforma común  proporciona 

ahorro de costos operacionales y simplifica el aprovisionamiento para los 

proveedores multiservicios. 

 

Para los proveedores de Servicio de Internet que usan conmutadores ATM en 

el núcleo de sus redes, la conmutación de etiqueta habilita el conmutador 

Cisco BPX serie 8600, el ruteador conmutador Multiservicio 8540 y otros 

conmutadores ATM de Cisco para proporcionar una solución de red más 

escalable y manejable que la superposición (overlaying) IP en una red 

ATM. La conmutación de etiqueta evita el problema de la escalabilidad de 

muchos pares de enrutadores (router peers) y proporciona soporte para una 

estructura jerárquica con una red de tipo ISPs. 

 
Los beneficios [36] principales de MPLS son: 

� Integración 

Cuando es aplicada a ATM, MPLS integra la funcionalidad IP y ATM en lugar 

de superponer IP sobre ATM. Esto hace que la infraestructura ATM sea 

visible al enrutador IP y elimina la necesidad de un gran número de CVP 

entre todos los ruteadores de los extremos, ni de las técnicas de 

enrutamiento como PNNI (Private Network to Node Interface), aunque estas 

pueden ser usadas paralelamente si es necesario. 

 
� Alta confiabilidad 

En las redes de IP+ATM convencionales, la estructura de la red ATM es 

invisible para los ruteadores. Un solo fallo en la conexión ATM puede 

ocasionar varios fallos de conexión ruteador a ruteador, creando graves 

problemas en el enrutamiento del tráfico actualizado y su procesamiento 

subsiguiente, mientras que con el empleo de MPLS la construcción de 

caminos virtuales es mucho más flexible y no se pierde la visibilidad 
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sobre los paquetes IP, abriendo enormes posibilidades a la hora de 

mejorar el rendimiento de las redes. 

 
� Mejor eficiencia 

En las redes de IP+ATM convencionales todos los PVCs son tratados por el 

enrutamiento IP como caminos de un único salto con el mismo costo. Esto 

puede conducir a un enrutamiento ineficiente en la red ATM.   

 
� Implementación de las Clases de Servicio 

Cuando es usada con hardware ATM, MPLS hace uso de las capacidades de 

cola y almacenamiento en ATM para proporcionar diferentes Clases de 

Servicio (CoS) de una forma simple. 

 
� Escalabilidad y Gestión de la VPN 

MPLS hace a los servicios IP VPN altamente escalables y muy fáciles de 

gestionar. Los servicios de Red Privada Virtual son importantes para las 

empresas proveedoras con redes privadas de IP dentro de sus 

infraestructuras. Cuando un ISP ofrece un servicio de VPN, el operador 

soporta varias VPNs individuales en una misma infraestructura. Con un 

backbone MPLS, la información de la VPN puede ser procesada solamente en 

los puntos de entrada y de salida, con las etiquetas MPLS llevadas en los 

paquetes a través de un Backbone compartido hacia el punto de salida 

correcto. Además, en MPLS, el BPG es usado para localizar la información 

sobre las VPNs. La combinación de MPLS y BGP hace a los servicios VPN 

basados en MPLS más fáciles de gestionar, con operaciones directas para 

gestionar los sitios y miembros de VPN. También hace los servicios VPN 

basados en MPLS extremadamente escalables, con una red capaz de soportar 

cientos o miles de VPNs.  

 
� Mayor robustez. 

Los servicios VPN demuestran como MPLS soporta una jerarquía de 

conocimiento del enrutamiento. Así como los datos en VPN, MPLS permite el 

acceso a las tablas de enrutamiento de Internet solo en los puntos de 

entrada y salida de una Red de Proveedor de Servicios. Con MPLS, el 

tráfico en tránsito entrante por la frontera del Sistema Autónomo del 

Proveedor pueden asignársele etiquetas asociadas con puntos de salida 

específicos. Como resultado, los conmutadores y enrutadores de tránsito 

interno solo necesitan procesar la conectividad con los enrutadores 

periféricos del proveedor, protegiendo los dispositivos del núcleo de la 

red de la amplísima ruta de volumen de señalización intercambiado en la 

Internet. Esta separación de los enrutamientos internos de los de 

Internet puramente, también proporciona un mejor aislamiento de las 

fallas y mejora la estabilidad. 
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� Capacidades para la Ingeniería de Tráfico 

Otros beneficios de MPLS incluye la Ingeniería  de Tráfico necesaria para 

un uso eficiente de los recursos de la red. La Ingeniería de Tráfico 

permite cambiar  la carga del tráfico de las porciones más utilizadas de 

la red a las subutilizadas, acorde al destino del mismo, su tipo, la 

carga, el momento del día, etcétera. 

    

2.4.52.4.52.4.52.4.5---- Aplicaciones de MPLS. Aplicaciones de MPLS. Aplicaciones de MPLS. Aplicaciones de MPLS.    
    
Resumiendo, las aplicaciones fundamentales de MPLS son: 

 
� Clases de Servicio (CoS) 

MPLS está diseñado para poder cursar servicios diferenciados, según el 

Modelo DiffServ del IETF. Este modelo define una variedad de mecanismos 

para poder clasificar el tráfico en un reducido número de clases de 

servicio, con diferentes prioridades. Según los requisitos de los 

usuarios, DiffServ permite diferenciar servicios tradicionales tales como 

el WWW, el correo electrónico o la transferencia de ficheros (para los 

que el retardo no es crítico), de otras aplicaciones mucho más 

dependientes del retardo y de la variación del mismo, como son las de 

video y voz interactiva. Para ello se emplea el campo ToS (Type of 

Service), rebautizado en DiffServ como el octeto DS. Esta es la técnica 

QoS de marcar los paquetes que se envían a la red. 

 
MPLS se adapta perfectamente a ese modelo, ya que las etiquetas MPLS 

tienen el campo EXP para poder propagar la clase de servicio CoS en el 

correspondiente LSP. De este modo, una red MPLS puede transportar 

distintas clases de tráfico, ya que: el tráfico que fluye a través de un 

determinado LSP se puede asignar a diferentes colas de salida en los 

diferentes saltos LSR, de acuerdo con la información contenida en los 

bits del campo EXP. 

 
Entre cada par de LSR exteriores se pueden provisionar múltiples LSPs, 

cada uno de ellos con distintas prestaciones y con diferentes garantías 

de ancho de banda. Por ejemplo, un LSP puede ser para tráfico de máxima 

prioridad, otro para una prioridad media y un tercero para tráfico del 

mejor esfuerzo (best-effort), tres niveles de servicio, primera, 

preferente y turista, que, lógicamente, tendrán distintos precios. 

 
� Redes Privadas Virtuales (VPN) 

Una red privada virtual (VPN) se construye a base de conexiones 

realizadas sobre una infraestructura compartida, con funcionalidades de 

red y de seguridad equivalentes a las que se obtienen con una red 
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privada. El objetivo de las VPNs es el soporte de aplicaciones 

intra/extranet, integrando aplicaciones multimedia de voz, datos y video 

sobre infraestructuras de comunicaciones eficaces y rentables.  La 

seguridad supone aislamiento, y “privada” indica que el usuario “cree” 

que posee los enlaces. Las IP VPNs son soluciones de comunicación VPN 

basada en el protocolo de red IP de la Internet. Más adelante 

describiremos brevemente las ventajas que MPLS ofrece para este tipo de 

redes frente a otras soluciones tradicionales [37].    

 
Las VPNs tradicionales se han venido construyendo sobre infraestructuras 

de transmisión compartidas con características implícitas de seguridad y 

respuesta predeterminada. Tal es el caso de las redes de datos Frame 

Relay, que permiten establecer PCVs entre los diversos nodos que 

conforman la VPN. La seguridad y las garantías las proporcionan la 

separación de tráficos por PVC y el caudal asegurado (CIR). Algo similar 

se puede hacer con ATM, con diversas clases de garantías. Los 

inconvenientes de este tipo de solución es que la configuración de las 

rutas se basa en procedimientos más bien artesanales, al tener que 

establecer cada PVC entre nodos, con la complejidad que esto supone al 

proveedor en la gestión (y los mayores costos asociados). Si se quiere 

tener conectados a todos con todos, en una topología lógica totalmente 

mallada, añadir un nuevo emplazamiento supone retocar todos los CPEs del 

cliente y restablecer todos los PVCs. 

Además, la popularización de las aplicaciones TCP/IP, así como la 

expansión de las redes de los NSPs, ha llevado a tratar de utilizar estas 

infraestructuras IP para el soporte de VPNs, tratando de conseguir una 

mayor flexibilidad en el diseño e implantación y unos menores costos de 

gestión y provisión de servicio. La forma de utilizar las 

infraestructuras IP para servicio VPN (IP VPN) ha sido la de construir 

túneles IP de diversos modos.  

 
El objetivo de un túnel sobre IP es crear una asociación permanente entre 

dos extremos, de modo que funcionalmente aparezcan conectados. Lo que se 

hace es utilizar una estructura no conectiva como IP para simular esas 

conexiones: una especie de tuberías privadas por las que no puede entrar 

nadie que no sea miembro de esa IP VPN. No es el objetivo de esta sección 

una exposición completa de IP VPNs sobre túneles; se pretende tan sólo 

resumir sus características para poder apreciar luego las ventajas que 

ofrece MPLS frente a esas soluciones. Se puede obtener más información 

sobre IP VPN con túneles en las referencias correspondientes a VPNs con 

MPLS  [62].  
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Los túneles IP en conexiones dedicadas (no se va a tratar aquí de las 

conexiones conmutadas de acceso) se pueden establecer de dos maneras: 

• En el nivel 3, mediante el protocolo IPSec del IETF. 

• En el nivel 2, mediante el encapsulamiento de paquetes privados (IP u 

otros) sobre una red IP pública de un NSP. 

 
En las VPNs basadas en túneles IPSec, la seguridad requerida se garantiza 

mediante el cifrado de la información de los datos y de la cabecera de 

los paquetes IP, que se encapsulan con una nueva cabecera IP para su 

transporte por la red del proveedor. Es relativamente sencillo de 

implementar, bien sea en dispositivos especializados, tales como 

cortafuegos, como en los propios routers de acceso del NSP. Además, como 

es un estándar, IPSec permite crear VPNs a través de redes de distintos 

NSPs que sigan el estándar IPSec. Pero como el cifrado IPSec oculta las 

cabeceras de los paquetes originales, las opciones QoS son bastante 

limitadas, ya que la red no puede distinguir ‡ujos por aplicaciones para 

asignarles diferentes niveles de servicio. Además, sólo vale para 

paquetes IP nativos, IPSec no admite otros protocolos. 

 
En los túneles de nivel 2 se encapsulan paquetes multiprotocolo (no 

necesariamente IP), sobre los datagramas IP de la red del NSP. De este 

modo, la red del proveedor no pierde la visibilidad IP, por lo que hay 

mayores posibilidades de QoS para priorizar el tráfico por tipo de 

aplicación IP. Los clientes VPN pueden mantener su esquema privado de 

direcciones, estableciendo grupos cerrados de usuarios, si así lo desean. 

(Además de encapsular los paquetes, se puede cifrar la información por 

mayor seguridad, pero en este caso limitando las opciones QoS). A 

diferencia de la opción anterior, la operación de túneles de nivel 2 está 

condicionada a un único proveedor. 

 
A pesar de las ventajas de los túneles IP sobre los PVCs, ambos enfoques 

tienen unas características comunes que las hacen menos eficientes frente 

a la solución MPLS: 

• Están basadas en conexiones punto a punto (PVCs o túneles). 

• La configuración es manual. 

• La provisión y gestión son complicadas; una nueva conexión supone 

alterar todas las configuraciones. 

• Plantean problemas de crecimiento al añadir nuevos túneles o circuitos 

virtuales. 

• La gestión de QoS es posible en cierta medida, pero no se puede mantener 

extremo a extremo a lo largo de la red, ya que no existen mecanismos que 

sustenten los parámetros de calidad durante el transporte. 
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Realmente, el problema que plantean estas IP VPNs es que están basadas en 

un modelo topológico superpuesto sobre la topología física existente, a 

base de túneles extremos a extremo (o circuitos virtuales) entre cada par 

de routers de cliente en cada VPN. De ahí las desventajas en cuanto a la 

poca flexibilidad en la provisión y gestión del servicio, así como en el 

crecimiento cuando se quieren añadir nuevos emplazamientos. Con una 

arquitectura MPLS se obvian estos inconvenientes ya que el modelo 

topológico no se superpone sino que se acopla a la red del proveedor. En 

el modelo acoplado MPLS, en lugar de conexiones extremo a extremo entre 

los distintos emplazamientos de una VPN, lo que hay son conexiones IP a 

una “nube común” en las que solamente pueden entrar los miembros de la 

misma VPN. Las “nubes” que representan las distintas VPNs se implementan 

mediante los caminos LSPs creados por el mecanismo de intercambio de 

etiquetas MPLS. Los LSPs son similares a los túneles en cuanto a que la 

red transporta los paquetes del usuario (incluyendo las cabeceras) sin 

examinar el contenido, a base de encapsularlos sobre otro protocolo. Aquí 

está la diferencia: en los túneles se utiliza el encaminamiento 

convencional IP para transportar la información del usuario, mientras que 

en MPLS esta información se transporta sobre el mecanismo de intercambio 

de etiquetas, que no ve para nada el proceso de routing IP. Sin embargo, 

sí se mantiene en todo momento la visibilidad IP hacia el usuario, que no 

sabe nada rutas MPLS sino que ve una internet privada (intranet) entre 

los miembros de su VPN. De este modo, se pueden aplicar técnicas QoS 

basadas en el examen de la cabecera IP, que la red MPLS podrá propagar 

hasta el destino, pudiendo así reservar ancho de banda, priorizar 

aplicaciones, establecer CoS y optimizar los recursos de la red con 

técnicas de ingeniería de tráfico [53]. 

 
En la figura 2.14 se representa una comparación entre ambos modelos. La 

diferencia entre los túneles IP convencionales (o los circuitos 

virtuales) y los “túneles MPLS” (LSPs) está en que éstos se crean dentro 

de la red, a base de LSPs, y no de extremo a extremo a través de la red. 

 

Como resumen, las ventajas que MPLS ofrece para IP VPNs son: 

1. Proporcionan un modelo “acoplado” o “inteligente”, ya que la red 

MPLS “sabe” de la existencia de VPNs (lo que no ocurre con túneles 

ni PVCs). 

2. Evita la complejidad de los túneles y PVCs. 

3. La provisión de servicio es sencilla: una nueva conexión afecta a un 

solo router. 

4. Tiene mayores opciones de crecimiento modular. 
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5. Permiten mantener garantías QoS extremo a extremo, pudiendo separar 

flujos de tráfico por aplicaciones en diferentes clases, gracias al 

vínculo que mantienen el campo EXP de las etiquetas MPLS con las 

clases definidas a la entrada. 

6. Permite aprovechar las posibilidades de ingeniería de tráfico para 

poder garantizar los parámetros críticos y la respuesta global de la 

red (ancho banda, retardo, fluctuación...), lo que es necesario para 

un servicio completo VPN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14-Modelo "superpuesto" (túneles/PVCs) vs. modelo "acoplado" 
(MPLS). 
 

� Ingeniería de Tráfico (TE) 

El objetivo básico de la ingeniería de tráfico es adaptar los flujos de 

tráfico a los recursos físicos de la red. La idea es equilibrar de forma 

óptima la utilización de esos recursos, de manera que no haya algunos que 

estén suprautilizados, con posibles puntos calientes y cuellos de 

botella, mientras otros puedan estar infrautilizados [38]. A comienzos de 

los 90 los esquemas para adaptar de forma efectiva los flujos de tráfico 

a la topología física de las redes IP eran bastante rudimentarios. Los 

flujos de tráfico siguen el camino más corto calculado por el algoritmo 

IGP correspondiente. En casos de congestión de algunos enlaces, el 

problema se resolvía a base de añadir más capacidad a los enlaces. La 

ingeniería de tráfico consiste en trasladar determinados flujos 

seleccionados por el algoritmo IGP sobre enlaces más congestionados, a 

otros enlaces más descargados, aunque estén fuera de la ruta más corta 

(con menos saltos).  
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En el esquema de la Figura 2.15  se comparan estos dos tipos de rutas 

para el mismo par de nodos origen-destino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El camino más corto entre A y B según la métrica normal IGP es el que 

tiene sólo dos saltos, pero puede que el exceso de tráfico sobre esos 

enlaces o el esfuerzo de los routers correspondientes hagan aconsejable 

la utilización del camino alternativo indicado con un salto más. MPLS es 

una herramienta efectiva para esta aplicación en grandes backbones, ya 

que: 

 

• Permite al administrador de la red el establecimiento de rutas 

explícitas, especificando el camino físico exacto de un LSP. 

• Permite obtener estadísticas de uso LSP, que se pueden utilizar en la 

planificación de la red y como herramientas de análisis de cuellos de 

botella y carga de los enlaces, lo que resulta bastante útil para planes 

de expansión futura. 

• Permite hacer “encaminamiento restringido” (Constraint-based Routing-

CBR), de modo que el administrador de la red pueda seleccionar 

determinadas rutas para servicios especiales (distintos niveles de 

calidad). Por ejemplo, con garantías explícitas de retardo, ancho de 

banda, fluctuación, pérdida de paquetes, etc. 

 

 

Figura 2.15-Comparación entre camino más corto IGP e Ingeniería de Tráfico. 
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La ventaja de la ingeniería de tráfico MPLS es que se puede hacer 

directamente sobre una red IP, al margen de que haya o no una 

infraestructura ATM por debajo, todo ello de manera más flexible y con 

menores costos de planificación y gestión para el administrador, y con 

mayor calidad de servicio para los clientes. 

 

MPLS provee las características en términos de escalabilidad y calidad de 

servicio que se espera tener hoy para la redes y servicios basados en IP. 

 

2.52.52.52.5----    Multiplexión por División de Longitud de OndaMultiplexión por División de Longitud de OndaMultiplexión por División de Longitud de OndaMultiplexión por División de Longitud de Onda    ((((WavelengthWavelengthWavelengthWavelength    
DiviDiviDiviDivisionsionsionsion    MultiplexingMultiplexingMultiplexingMultiplexing---- WDM) WDM) WDM) WDM)    
 

A mediados de los 80 quedó demostrado que la tecnología actual TDM 

(multiplexación de señales en el dominio del tiempo) no sería suficiente 

para afrontar la avalancha de demanda que se podía predecir. El tráfico 

de datos necesitó entonces el despliegue de la multiplexación por 

longitud de onda (WDM) en el que muchas señales pueden ser transmitidas 

simultáneamente por una sola fibra, modulando señales discretas en 

señales luminosas de diferentes longitudes de onda. 

 
A principios de los 90, se denominó transmisión WDM en banda ancha a la 

transmisión de una señal a 1550 nm y 1310 nm. Más tarde, a mitad de los 

90, el desarrollo WDM permitía espaciamientos más cortos, alcanzando 

velocidades de 2,5 Gb/s en enlaces punto a punto.  

    
Wave Division Multiplexing (WDM) es una tecnología óptica que utiliza 

diferentes longitudes de onda para multiplexar múltiples señales. Los 

transmisores que operan a diferentes longitudes de onda pueden inyectar 

sus propias señales ópticas en la fibra óptica. Al final del enlace, las 

señales se pueden volver a discriminar y separar por longitud de onda 

[39]. 

    
Finalmente, a finales de los 90, los sistemas densos (DWDM) que 

detallaremos a continuación, llegaron a ser una realidad cuando gran 

número de servicios y multitud de longitudes de onda comenzaron a 

coexistir en la misma fibra.  

    
Se usa el término longitud de onda en vez de frecuencia para evitar 

confusiones. También se usan los términos lambda y canal. 

    
En un sistema WDM, cada longitud de onda es enviada en forma [40] 

multiplexada a la fibra y las señales son demultiplexadas  en la 

recepción. Como el TDM, la capacidad resultante es una agregación de las 

señales de entrada pero WDM transporta cada señal de forma independiente 
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de las demás señales. Esto significa que cada canal tiene su propio ancho 

de banda dedicado; todas las señales llegan al mismo tiempo en vez de ser 

fragmentadas y transportadas en ranuras de tiempo. 

 

 

2.5.12.5.12.5.12.5.1----    Multiplexión por División de Longitud de Onda Multiplexión por División de Longitud de Onda Multiplexión por División de Longitud de Onda Multiplexión por División de Longitud de Onda Densa Densa Densa Densa (Dense Dense Dense Dense 
WavelenWavelenWavelenWavelength Division Multiplexinggth Division Multiplexinggth Division Multiplexinggth Division Multiplexing - DWDMDWDMDWDMDWDM ) ) ) )    
    
La diferencia entre WDM y DWDM es fundamentalmente de un grado. DWDM 

espacía las longitudes de onda menos que el WDM, por tanto tiene una 

capacidad global mayor. Los límites de este espaciado no son precisamente 

conocidos y es probable no se alcance su límite. Actualmente se tienen 

160 longitudes de onda por fibra, llevando cada una hasta 10Gbit/s [41]. 

DWDM tiene otras características buenas que se exponen en los epígrafes 

siguientes.  

 
Estas incluyen la posibilidad de amplificar todas las longitudes de onda 

a la vez sin convertirlas a señales eléctricas y la posibilidad de 

transportar señales de diferentes velocidades y tipos simultáneamente y 

transparentemente sobre fibra (independientemente del protocolo y su 

velocidad). 

 
El tipo de fibra que se emplea es monomodo, ya que la multimodo no 

permite distinguir entre más de 3 longitudes de onda. En la figura 2.16 

se muestra la evolución de DWDM. 

 

 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Fig.2.16- Evolución del DWDM. 
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25-50 GHz espaciados 



 50/108

Funciones del sistema.Funciones del sistema.Funciones del sistema.Funciones del sistema.    

El sistema realiza las siguientes funciones principales [42]: 

 

• Generación de la señal. La fuente, un láser de estado sólido, debe 

suministrar una luz estable dentro de un ancho de banda específico y 

estrecho, que transporta los datos digitales modulados como una señal 

analógica. 

 
• Combinación de señales. Los modernos sistemas DWDM emplean 

multiplexores para combinar las señales. Hay alguna pérdida inherente 

asociada a la multiplexación y demultiplexación. Esta pérdida depende del 

número de canales pero se puede mitigar con amplificadores ópticos que 

amplifican todas las longitudes de onda a la vez sin conversión 

eléctrica.  

 
• Transmisión de señales. Los efectos de diafonía y la degradación o 

pérdida de la señal óptica debe ser tenido en consideración en la 

transmisión por fibra óptica. 

Estos efectos pueden ser minimizados mediante el control de las variables 

tales como el espaciado entre canales, la tolerancia de la longitud de 

onda, y los niveles de potencia del láser.  

 
• Separación de las señales recibidas. En el lado del receptor, las 

señales multiplexadas deben ser separadas. Aunque esta tarea parece ser 

simplemente el opuesto a la combinación de señales, en la actualidad es 

técnicamente más difícil. 

 
• Recepción de señales. La señal demultiplexada es recibida por un 

fotodetector. 

 
Además de estas funciones, un sistema DWDM también debe estar equipado 

con interfaces en el lado cliente para recibir la señal de entrada. Esta 

función la realizan los transponders.  

    

Ventajas.Ventajas.Ventajas.Ventajas.    

Desde la perspectiva técnica y económica, la posibilidad de suministrar 

potencialmente una capacidad de transmisión casi ilimitada es la ventaja 

más obvia de la tecnología DWDM. A medida que la demanda cambia, se puede 

añadir más capacidad, ya sea actualizando el equipamiento ya sea 

aumentando el número de longitudes de onda de la fibra con un mínimo 

costo de actualización [43]. 

 
Aparte del ancho de banda, las ventajas técnicas más convincentes del 

DWDM [44] son las siguientes: 
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• Transparencia. Porque el DWDM es una arquitectura de nivel físico, que 

puede transportar transparentemente TDM y formatos de datos tales como 

ATM, Gigabit Ethernet, etc, con interfaces abiertas sobre un nivel físico 

común. 

 
• Escalabilidad. El DWDM puede hacer que la abundancia de fibra en MAN y 

redes empresariales, permita cubrir rápidamente los aumentos de demanda 

de ancho de banda de los enlaces punto a punto o de los anillos SONET/SDH 

actuales. 

 
• Aprovisionamiento dinámico. El aprovisionamiento rápido, simple y 

dinámico de las conexiones de red dan a los proveedores la posibilidad de 

suministrar servicios de banda ancha en días en lugar de en meses. 

 

    
2.5.22.5.22.5.22.5.2----    Multiplexión por División de Longitud de Onda EsparcidaMultiplexión por División de Longitud de Onda EsparcidaMultiplexión por División de Longitud de Onda EsparcidaMultiplexión por División de Longitud de Onda Esparcida 
(CoarseCoarseCoarseCoarse    Wavelength Division MultiplexingWavelength Division MultiplexingWavelength Division MultiplexingWavelength Division Multiplexing- CWDMCWDMCWDMCWDM))))    
 
El concepto de Multiplexión por División de Longitud de Onda    Esparcida 

(Coarse Wavelength Division Multiplexing- CWDM) ha comenzado a ser 

aplicada en la industria de telecomunicaciones. CWDM es reconocida como 

una alternativa de bajo costo que revolucionará el entorno metropolitano 

y de las redes de empresa.  A continuación y brevemente analizaremos a 

qué se debe su gran potencial. 

 
El enorme traspiés sufrido por el mercado de telecomunicaciones ha 

provocado un cambio significativo en el enfoque de los fabricantes de 

dispositivos y sistemas de comunicaciones ópticas. En la actualidad 

muchos esfuerzos de los fabricantes se centran principalmente en el área 

de las redes metropolitanas, y más concretamente, en la búsqueda de 

soluciones que permitan abaratar costos [45]. Diversos fabricantes de 

componentes e integradores de sistemas han desarrollando productos CWDM 

puesto que la industria reconoce la oportunidad de mercado para esta 

tecnología. 

 
La tecnología CWDM es especialmente atractiva debido a su bajo costo. En 

comparación con DWDM [49], los sistemas CWDM proporcionan ahorros del 

orden de un 35% a 65%. Por ejemplo, en la figura 2.17 se muestran los 

costos relativos de ambas tecnologías calculados para un sistema 

consistente en un anillo protegido de 16 canales, con un hub y cuatro 

nodos, cada uno de los cuales manejan 4 longitudes de onda. El ahorro 

proporcionado por CWDM (hasta un 40% en este caso) se debe a la reducción 

de costos de los láseres sin necesidad de control de temperatura y al 

menor precio de los multiplexores y demultiplexores pasivos. Básicamente, 
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la mayor separación entre canales de los sistemas CWDM permite que las 

longitudes de onda de los láseres DFB (Distributed Feedback Laser) puedan 

sufrir derivas con los cambios de temperatura, evitando de este modo la 

necesidad de emplear controladores de temperatura. Esto trae consigo un 

ahorro de espacio, simplifica el empaquetamiento del láser y reduce 

además el consumo de potencia (un valor medio de 0,5 W para un láser CWDM 

en comparación con más de 2 W para un transmisor láser DWDM). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La norma UIT-T G.694.2 ha estandarizado longitudes de onda para CWDM con 

un espaciado entre canales de 20 nm. La elección de este valor no es algo 

accidental, sino que es el resultado de un minucioso estudio económico 

que asegura una reducción significativa en los costos de los transmisores 

y de los filtros ópticos, así como un número razonable de canales por 

fibra óptica [46]. Sin embargo, como muestra la figura 2.18 las fibras 

monomodo G.652 convencionales presentan una atenuación significativa de 

1350 nm a 1450 nm debido al pico de absorción del agua. Las nuevas fibras 

G.652.C, por ejemplo la fibra AllWave, eliminan este pico de atenuación y 

conducen a un aumento de un 33% de capacidad extra. Considerando un 

espaciado entre canales de 20 nm, se pueden transmitir hasta 18 canales 

CWDM cubriendo la banda de 1310 nm a 1610 nm sobre una fibra ZWPF (zero 

water peak fiber). 

 

 

 

 

 

Fig. 2.17- Costos relativos CWDM vs DWDM. 
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Además del requisito de acomodar un amplio margen de alcances del 

sistema, los proveedores de servicio deben ser capaces también de 

proporcionar múltiples servicios (voz, vídeo y datos) a los usuarios 

finales a distintas longitudes de onda usando una variedad de protocolos 

y tasas de bit: SONET/SDH, ATM,  OC-3 hasta OC-48, Gigabit Ethernet, etc. 

En este caso, CWDM se ajusta perfectamente a este paradigma, ya que 

ofrece ancho de banda escalable de una forma económica.  

 

Los fabricantes de routers y conmutadores Ethernet están añadiendo 

capacidades CWDM en sus equipos por medio de GBICs (gigabit interface 

converters). Por ejemplo, Cisco Systems ha incorporado GBICs en siete de 

sus productos. De hecho, más de veinte vendedores de sistemas están 

ofreciendo soluciones CWDM en sus catálogos de productos. Según los 

analistas [50],,,, el mercado mundial de sistemas CWDM durante el año 2002 

se situó en torno a los 100 millones de euros y se espera que en el 

futuro esta tecnología se convierta en un importante nicho de mercado. 

Para finalizar, en la tabla 2 se resumen a modo comparativo las 

características de las diferentes tecnologías WDM existentes.  

 

Tabla2. Comparativa entre tecnologías WDM según el tipo de aplicación. 

Aplicación/parámetroAplicación/parámetroAplicación/parámetroAplicación/parámetro 
CWDMCWDMCWDMCWDM 
acceso/MANacceso/MANacceso/MANacceso/MAN 

DWDMDWDMDWDMDWDM 
MAN/WANMAN/WANMAN/WANMAN/WAN 

DWDMDWDMDWDMDWDM 
largo alcancelargo alcancelargo alcancelargo alcance 

Canales por fibra 4-16 32-80 80-160 

Espaciado entre 

canales 

20 nm (2500 GHz) 0,8 nm (100 GHz) 0,4 nm (50 GHz) 

Fig. 2.18- Planificación de canales en sistemas CWDM 
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Capacidad por canal 2,5 Gbit/s 10 Gbit/s 10-40 Gbit/s 

Capacidad de la fibra 20-40 Gbit/s 100-1000 Gbit/s >1 Tbit/s 

Distancia hasta 80 km cientos de km miles de km 

Costo bajo medio Alto 

Amplificación óptica ninguna EDFA EDFA, Raman 

EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)-Amplificadores de fibra dopada de 

Erbio. 

 
 
2.62.62.62.6---- Consecuencias de WDM Consecuencias de WDM Consecuencias de WDM Consecuencias de WDM    
 
Revisando la evolución de las redes de telecomunicaciones apreciamos que 

cada paso en la misma ha representado beneficios en cuanto al crecimiento 

en capacidades de transmisión y características de los servicios a 

brindar. Así ATM es el resultado de la secuencia X.25-FR-ATM, y brindó la 

forma de integrar en una red de trasporte de múltiples servicios. 

 
No obstante, el surgimiento de WDM representa un salto en las capacidades 

y posibilidades de una red, e incluso permite hacer realidad la 

existencia de múltiples redes independientes sobre una infraestructura 

única de fibras. 

 
Por todo lo anterior, se abre ante los operadores multiples soluciones 

antes no consideradas posibles. La  figura 2.19 que mostramos a 

continuación es un reflejo de estas alternativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.2.19-Alternativas para backbones de alta velocidad como consecuencias de WDM 
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De la figura 2.19 se deriva que si bien las arquitecturas de redes 

tradicionales están compuestas de cuatro capas: la capa óptica, la capa 

de multiplexación óptica, la capa de conmutación ATM y la capa de 

enrutamiento IP, muchos proveedores de servicio están respondiendo al 

mercado cambiante con el fin de optimizar el funcionamiento de sus redes 

y los costos de mantenimiento. Los principales motores de este cambio son 

el espectacular incremento de tráfico IP, principalmente como 

consecuencia de Internet, y los avances producidos en las tecnologías de 

transmisión óptica. Así pues, uno de los cambios fundamentales consiste 

en integrar los beneficios proporcionados por ATM con los de la capa IP 

mediante desarrollos tales como MPLS (multiprotocol label switching). 

 
Algunos expertos aseguran que la arquitectura de red óptima estaría 

basada en dos capas: una capa de enrutamiento IP y una capa de 

transmisión óptica (figura 2.20). En esta red los enrutadores toman 

decisiones sobre los paquetes, mientras que la capa de transmisión 

proporciona rutas de conexión flexibles entre estos enrutadores.  

 
Los nodos de transmisión, tales como OXCs (crossconectores ópticos), se 

encargan de las labores de conmutación entre las fibras, longitudes de 

onda individuales, o incluso ranuras temporales del interior de las 

longitudes de onda si la funcionalidad SDH se encuentra integrada en 

ellos. La conexión entre las capas IP y óptica se realizaría mediante 

GMPLS (generalized multiprotocol label switching) [47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.20- Modelo de red óptica basado en 2 capas. 
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Este planteamiento de separar el enrutamiento y el transporte óptico 

resulta bastante lógico, aunque algunas personas argumentan que en un 

futuro la red se consolidará en una única capa completamente óptica. Para 

ello son claves las investigaciones que se están llevando a cabo en la 

actualidad sobre nuevos dispositivos fotónicos (puertas lógicas y 

memorias ópticas, entre otros) dentro del marco de las redes ópticas de 

paquetes [48]. 

 
La figura 2.21 muestra la evolución de los mecanismos de transporte de IP 

en relación con las técnicas de enrutamiento utilizadas. Se observa que 

los enrutadores basados en software se reemplazan por otros basados en 

hardware mucho más rápidos. Inicialmente estos enrutadores se conectan 

entre sí utilizando líneas alquiladas: IP sobre SDH, pero el aumento de 

tráfico obliga a una expansión del "throughput" de los mismos. Surgen de 

este modo los enrutadores IP Terabit electrónicos interconectados 

mediante enlaces WDM de gran capacidad: IP (sobre SDH) sobre WDM. Otra de 

las posibilidades para el desarrollo de redes IP a gran escala se basa en 

el esquema IP sobre ATM, el cual ha sido adecuadamente sustituido por 

MPLS como se ha comentado anteriormente. MPLS proporciona conmutación 

orientada a la conexión basada en enrutamiento IP y en un protocolo de 

señalización IP. El funcionamiento de MPLS se basa en la utilización de 

etiquetas para la conmutación de las rutas de los paquetes, pudiendo 

utilizarse diferentes tecnologías en la capa de enlace tales como ATM, 

Frame Relay, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.21 Desarrollos en la tecnología de red basada en IP 



 57/108

El siguiente paso en la evolución hace referencia a la capa óptica, 

encontrándose esquemas basados en IP sobre WDM y MPLS fotónico (figura 

2.21). La extensión de MPLS a la capa óptica consiste básicamente en 

utilizar longitudes de onda como etiquetas. De este modo, una ruta 

etiquetada mediante longitud de onda acomoda paquetes IP que siguen el 

mismo camino, mientras que el enrutador MPLS fotónico es el encargado de 

conmutar estas rutas ópticas.  

 

2.72.72.72.7---- Conclusiones. Conclusiones. Conclusiones. Conclusiones.    
 
A partir de las alternativas planteadas, constituye una ardua tarea para 

los operadores escoger las soluciones más adecuadas según las 

aplicaciones y condiciones particulares. La convergencia de las redes 

sigue transformando el modo de funcionamiento de las Empresas de 

Telecomunicaciones y el ímpetu del tráfico de Internet es imparable.  

 
Para ofrecer las soluciones esenciales, implementar adecuadamente la 

nueva generación de redes, y garantizar que estas redes convergentes sean 

capaces de ofrecer la calidad de servicio que los usuarios demandan, 

buscando la eficiencia en el desarrollo y teniendo en cuenta que el mundo 

va hacia la capa óptica, es que la amplia evolución de las redes ha hecho 

que se trabajen muchas alternativas que si bien antes eran fáciles, ahora 

se han convertido en un camino difícil. 

 
Pero la situación económica mundial no beneficia aún a la mayoría con las 

nuevas tecnológias, siendo las mismas un motor impulsor del desarrollo en 

el siglo en que vivimos. Las Naciones Unidas convocó en su Cumbre Mundial 

el 20 de diciembre del 2003 celebrada en Ginebra  y para la que se 

celebrará en Túnez en el 2005 a abordar la llamada brecha digital y cito 

textual las palabras de Yoshio Utsumi, Secretario General de la UIT, 

.."Se espera que de la Cumbre surja una perspectiva común entre los 

dirigentes mundiales, el sector privado y las ONG sobre la forma de 

lograr el desarrollo sostenible a través de las TIC". 

 
No obstante, ETECSA lleva a cabo un proyecto social dedicado a llevar la 

conectividad a todos los rincones y con este análisis tengo la 

posibilidad de evaluar qué alternativa resultaría más económica y cumpla 

con los requerimientos para alcanzar la misión encomendada por la alta 

dirección del país, después de actualizar en el capítulo que sigue como 

están estructuradas las redes de datos de ETECSA. 
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3. ESTRUCTURA DE LAS REDES DE DATOS DE ETECSA3. ESTRUCTURA DE LAS REDES DE DATOS DE ETECSA3. ESTRUCTURA DE LAS REDES DE DATOS DE ETECSA3. ESTRUCTURA DE LAS REDES DE DATOS DE ETECSA    
    

    

3.13.13.13.1----Introducción.Introducción.Introducción.Introducción.    
 
ETECSA, desde el 2002, se propuso como objetivo 

fundamental la MIGRACIÓN HACIA LA RED MULTISERVICIO 

(NGN), iniciando un proceso completo de renovación y 

crecimiento tecnológico, siendo éste uno de los 

proyectos prioritarios. Como operadores requeríamos 

de la implementación de nuevos servicios de valor 

añadido mediante el uso eficiente de las nuevas 

tecnologías en todos los niveles de sus redes y para lograrlo nos 

trazamos etapas de trabajo (figura 3.1) divididas en [4]: 

 
1. Optimización de la red. ETECSA  en esta etapa se propone desarrollar 

planes detallados, basados en un estudio de capacidades en uso, y 

disponibles de la red, que permitan lograr un eficiente uso de los 

recursos disponibles además de realizar las inversiones enfocadas a las 

necesidades del servicio. En cuanto a conectividad se pretende concluir 

la Red Nacional de Fibra Óptica, continuar ampliando la Red de 

Transmisión SDH de la Capital, expandir  las Redes de Transmisión de 

Datos ATM\F.R. e INTERNET y enlazar las cabeceras de los municipios con 

la red de transmisión nacional. 

 
2. Desarrollo de las Redes de Acceso. Para lograr este objetivo se 

ampliará y desarrollará la Planta Exterior de Cobre (pares telefónicos)  

para la conexión del usuario, extender la tecnología xDSL, 

principalmente ADSL e instalar sistemas inalámbricos que permitan 

acceder a los usuarios vía radio. 

 
3. Reorganización de la Conmutación y Desarrollo de RI. Continuar el 

proceso de la digitalización telefónica, desarrollo de la red de 

conmutación y perspectiva de migración a las NGN. 

 
4. Evolución de Redes (IP/ATM/SDH ?). Análisis de la opciones más 

eficientes que existen hoy teniendo en cuenta la infraestructura ya 

adquirida y el crecimiento del tráfico de internet por las Empresas. 

 
5. Red Multiservicio (NGN). Esta es la última etapa a la que ETECSA 

pretende llegar con este plan de migración, donde como se observa en la 

figura 3.1 se tiene previsto su alcance para el 2010. 
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Para lograr este objetivo, transitamos por las etapas antes mencionadas, 

pero nos detendremos en la Evolución de las Redes existentes y las 

alternativas tecnológicas de los backbones de alta velocidad. 

 
En este epígrafe realizaremos un diagnóstico del estado actual de la 

misma donde detallaremos las características de la red, su composición e 

integración y los beneficios que nos reportan para las futuras 

soluciones. 

    

 
 
3.23.23.23.2---- Descripción de la Red de ETECSA Descripción de la Red de ETECSA Descripción de la Red de ETECSA Descripción de la Red de ETECSA    

 

3.2.13.2.13.2.13.2.1---- Red Nacional de Fibra Óptica  Red Nacional de Fibra Óptica  Red Nacional de Fibra Óptica  Red Nacional de Fibra Óptica     
 

La red de fibra óptica de ETECSA, utiliza el estándar  G.652 de la ITU-T.  

 

 

 

 

Figura 3.1- Etapas para el desarrollo de red hacia la “NGN” en ETECSA 

ETAPAS PARA DESARROLLO DE RED HACIA LA “NGN”

2003 2004 2005 2006 2007 2010

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Etapa 6

Etapa 7

DesarrolloDesarrollo
RedesRedes AccesoAcceso

Reorganización deReorganización de
la Conmutación la Conmutación 

y RIy RI

IPIP/SDH /SDH -- MPLSMPLS
((ClaseClase 4)4)

Desarrollo de Desarrollo de 
RIRI

Clase 5 Clase 5 
AccesoAcceso

Red Multiservicio

(NGN) 

OOptimizacionptimizacion
de la Red y de la Red y 
ConectividadConectividad

POTS

RDSI

ADSL

IP/SDH

MPLS

Estudio

RI

Servicio

RI

NGN 
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En la figura 3.2 se muestra las fases de desarrollo de la red de fibra 

óptica nacional de Etecsa, la cual consta de 24 hilos, actualmente 

estamos en la fase IV (Ciudad Habana-Pinar del Río y Santiago-

Guantánamo).  

 

Principales características de la Fibra Óptica utilizada en ETECSA. 

 

Fibra Monomodo EstándarFibra Monomodo EstándarFibra Monomodo EstándarFibra Monomodo Estándar ITUITUITUITU----T G.652T G.652T G.652T G.652 

Longitud de onda corte 1,18 a 1,27 ^m 
Diámetro del campo modal 9,3 (8 a 10) ^m (+/- 10%) 
Diámetro del revestimiento 125 ^m (+/- 3 ^m) 

Recubrimiento de silicona (Coating) 
245 ^m (+/- 10 ^m). Acrilato 
curado con UV. 

Error de circularidad del revestimiento 2% 
Error de concentricidad del campo modal 1^m 
Atenuación para 1300 nm de 0,4 a 1 dB/km 
Atenuación para 1550 nm de 0,25 a 0,5 dB/km 
Dispersión cromática 1285-1330 nm 3,5 ps/km.nm 
Dispersión cromática 1270-1340 nm 6 ps/km.nm 
Dispersión cromática en 1550 nm  20 ps/km.nm 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2- Topología de la Red Nacional de Fibra Óptica. 
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La proyección actual de cómo quedará el Backbone de la Fibra Óptica de 

ETECSA está representado en la figura 3.3, en estos momentos sólo están 

cerrado los anillos de Ciudad de La Habana que comprenden MINCOM, Plaza, 

Buenavista, Luz y Águila (anillo de color negro) y Matanzas con Varadero, 

Cárdenas y Jovellanos (anillo de color azul). Como bien se puede 

observar, hasta ahora el cierre de los anillos son SDH, pero en el 

instante que todo concluya tal vez la decisión pudiese ser otra. La 

Tecnología adquirida es de ECI-TELECOM y en estos momentos las nuevas 

inversiones se realizan con OptiX 2500+SDH Optical Transmisión System de 

Huawei Technologies, sistema de transmisión óptica multi ADM con interfaz 

óptica STM-16 caracterizado por ofrecer una matriz de cross conexión de 

amplia capacidad y  configuración multi sistema, proporcionando el acceso 

a los servicios de varias capas.     

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Backbone de Fibra Óptica Nacional (proyección) 
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3.2.23.2.23.2.23.2.2---- Red de Transmisión  Red de Transmisión  Red de Transmisión  Red de Transmisión SDH SDH SDH SDH     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El estándar de transmisión síncrona SDH, instalado en nuestras redes como 

soporte de transporte se recoge en las recomendación G.709 del ITU (Unión 

Internacional de Telecomunicaciones) bajo el epígrafe SDH (Synchronous 

Digital Hierachy).  

 

La tecnología SDH de ETECSA está soportada básicamente con equipamiento 

SDH de ECI-TELECOM de Israel como principal proveedor y Alcatel. Las 

inversiones actuales se realizan en puertos STM-16 con tecnología HUAWEI 

como bien planteamos con anterioridad.  

 

De la tecnología Alcatel contamos con 1660 SM, multiplexor de 

inserción/extracción y un pequeño transconector con funciones CWDM 

integradas para aplicaciones de multiplexor terminal y OADM, interfaces 

STM-16 coloreadas para conectividad directa con equipo DWDM. Proporciona 

puertos STM-1, STM-4 y STM-16. Cubre tanto los requerimientos de las 

redes regionales como metropolitanas, y es un componente básico 

mutifuncional idóneo para la entrega de capacidades de conmutación MPLS, 

ATM integrado y SDH, así como de interfaces LAN (Ethernet, Fast Ethernet 

Figura 3.4- Red de Transmisión SDH Ciudad de la Habana. 
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y Gigabit Ethernet), además de proporcionar un rendimiento incomparable 

por su volumen. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El anillo superior de la red de Ciudad Habana está compuesto por 5 

equipos del producto de Alcatel 1660 Nodo metropolitano multiservicio  

STM-16. (ver figura 3.5 y 3.4)  

 
Los beneficios principales que nos ofrece este equipamiento los  

relacionaremos a continuación, siendo lo más importante que cada 

componente que lo integra nos permite ir hacia evoluciones futuras sin 

altos costos de inversiones: 

 
• Optimiza los costos de las redes de transporte: es eficiente para el 

tráfico tradicional de línea arrendada y de voz, está preparado para 

atender la creciente demanda de servicios Ethernet, IP y ATM. 

 
• Concepto plug-in de ISA (Industry Standard Architecture) para una 

actualización sencilla del servicio donde y cuando se necesite, 

reduciendo el tiempo de puesta en el mercado de nuevos y rentables 

servicios de datos de banda ancha. 

• Métodos de protección para garantizar la fiabilidad de los servicios 

proporcionados a los clientes 

 
• Gestionado por la plataforma común de gestión de red Alcatel 13xx que 

ofrece funciones integradas de gestión de servicio de extremo a 

extremo, con la misma funcionalidad que la de todos los productos de 

transmisión de Alcatel. 

 

 

Figura 3.5. STM-16 de Alcatel 
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Por parte de Eci-Telecom Ltd., contamos con la serie de multiplexores 

SYNCOM SDM-16 multiplexor STM-16. La cual está en el núcleo de la red 

troncal regional del SDH en Ciudad de La Habana (figura 3.6). Los 

productos SDM-16 están soportando configuraciones ADM. Tiene como ventaja 

que puede utilizarse para una fácil actualización de los SDM-4 logrando 

el incremento de los volúmenes de tráfico. 

 

 

3.2.33.2.33.2.33.2.3---- Red IP. Red IP. Red IP. Red IP.    
    
La Red IP está soportada por tecnología de un solo proveedor, Cisco 

Systems, series 36 de gama baja y  72 y 75 de gama alta, su configuración 

es en estrella y se proyecta migrar paulatinamente hacia configuraciones 

que contengan anillos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6- SYNCOM SDM-16 de Eci-Telecom Ltd. 
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En la actualidad la red IP de ETECSA (figura 3.7) está montada con la 

siguiente estructura: 

 
• IP / ATM / SDH - Buenavista, Vedado, Águila y Cubanacán. 

• IP / Frame Relay/ATM / SDH - Mariel, Santa Cruz, Cienfuegos, Sancti 

Spíritus, Trinidad, Granma, Las Tunas, Guantánamo, Moa, Holguín, Ciego 

de Ávila, Villa Clara, Chapelin y Varadero. 

• IP / SDH - Fontanar, Marianao, Habana del Este, Pinar del Río, 

Artemisa, San Juan y Martínez, Isla de la Juventud, Matanzas, Santiago 

de Cuba y Camagüey.  

 
El equipamiento utilizado es de la familia de Routers Cisco 3600  que 

ofrece opciones de modularidad sin precedentes y cuenta con una amplia 

gama de módulos de red disponibles, una amplia flexibilidad con diversas 

opciones configurables para distintos tipos de aplicaciones específicas 

para cada cliente y, sobre todo, un alto rendimiento para todas estas 

aplicaciones. La serie 3640 y 3660 que son las utilizadas propiamente en 

nuestra red se observan en las figuras 3.8 . Físicamente estos ruteadores 

Figura 3.7- Topología actual de la Red IP de ETECSA 
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se encuentran ubicados en los Centros Telefónicos de las provincias 

cabeceras (figura 3.7). 

 
Según el modelo tienen dos, cuatro o seis ranuras para módulos de red y 

una o dos ranuras para un módulo de integración avanzada (AIM). Incorpora 

capacidades de integración multiservicio de voz y datos, lo que permite 

ahorrar costos de llamadas entre oficinas que se encuentran a mucha 

distancia y habilitar futuras aplicaciones de activación por voz tales 

como la mensajería integrada y los centros de llamadas basados en Web. 

Utilizando los módulos de voz/fax, puede instalarse en redes de Voz sobre 

IP (VoIP) y Voz sobre Frame Relay (VoFR). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En Ciudad de la Habana (figura 3.9), el ISP (Internet Service Providers) 

de Etecsa que se encuentra en el MIC (Ministerio de la Informática y las 

Comunicaciones) está conectado por Ethernet al NAP (Network Access 

Point). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.8- Plataforma multiservicio de la serie Cisco 3660  
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La serie Cisco 7200 y la 7500 como bien enunciamos es otra de la serie de 

ruteadores que permite expandir las funciones de capa de red a una gama 

más amplia de configuraciones y entornos, pudiendo contar con las 

ventajas de los servicios y conmutación de alto rendimiento en el nivel 

de la red, como por ejemplo la seguridad, QoS y gestión de tráfico. 

 
Están en operación en la Red IP  de la Ciudad (figura 3.10) los 

ruteadores Cisco 7206 (MIC) y el 7507 (NAP), los cuales ofrecen una 

densidad con capacidad de ampliación y una extensa gama de interfaces 

entre las que se incluyen: GbE, Fast Ethernet, FDDI (Fiber Distributed 

Data Interface), ISDN (RDSI) de acceso primario (PRI), Interfaz de acceso 

básico (BRI), Packet over T3/E3, T1/E1/T3 multicanal y ATM y Packet over 

SONET (POS) entre otros. 

 

              

 

 

 

 

 

 

A B 

Figura 3.10 -  Enrutadores de la serie Cisco 7206 (A) y 7507 (B) 
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Figura 3.9- Red IP Ciudad de La Habana 
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Por lo tanto, contamos con un equipamiento que ofrece una solución 

monoplataforma asequible con rendimiento, densidad, disponibilidad y 

capacidad de ampliación de alto nivel que pueda instalarse en la red 

desde entornos empresa a POP. Mediante la utilización de las capacidades 

de multifunción de esta serie, contamos con la infraestructura para que 

los clientes puedan simplificar su arquitectura de la red, con lo que se 

reducen considerablemente los costos y aumentan las oportunidades de 

ingresos a través de servicios de valor añadido para la Empresa. 

 
Al comienzo de este epígrafe mencionamos la paulatina migración en la 

configuración de la Red IP de ETECSA y la figura que a continuación 

presentamos es un reflejo de ello, que si observamos estará integrada por 

3 ruteadores de la serie 7206 ubicados en Ciudad Habana (MIC), Villa 

Clara y Santiago de Cuba y por supuesto el ruteador 7507 en el NAP 

(figura 3.11). 
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Figura 3.11- Estructura Topológica Futura de la Red IP de ETECSA 
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3.2.43.2.43.2.43.2.4---- Backbone ATM  Backbone ATM  Backbone ATM  Backbone ATM     
 

Como bien anunciamos anteriormente, ETECSA identifica la tendencia de la 

convergencia tecnológica de los equipos y sistemas de voz, datos y video 

a través de diferentes plataformas dentro de las cuales, sin lugar a 

dudas, ATM es aquella que cubre con las necesidades y requerimientos, 

además de ser inversión ya adquirida y muy costosa que hay que explotar 

al máximo de sus capacidades. 

 
Etecsa pretende consolidar su liderazgo tecnológico en Cuba, aprovechando 

la oportunidad de tener a su favor la concesión de monopolio hasta el 

2009, por tanto implementar una poderosa infraestructura tecnológica 

sería una ventaja ante la posibilidad de que perdiera en algún momento 

después de pasado el período contractuado el monopolio. 

 

En la figura 3.12-A mostramos la vista gráfica de la Red Newbridge de 

ETECSA. 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.12-A  Red Newbridge de ETECSA 
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Simbología de la vista gráfica de la Red Newbridge: 
 
• Alcatel Wan Nodes 
 
 
 
 
 
 
• Alcatel Packet Nodes 
 
 
 
 
 
 
El backbone ATM en estos momentos alcanza entre el 30 y el 50% de 

utilización, ya que no manejamos grandes volúmenes de tráfico y  tenemos 

insuficientes clientes. La topología como observamos es mallada (figura 

3.12-B).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La infraestructura de la Red NewBridge consta de los siguientes 

equipamientos: 

2902 3600 
 

3604 

7470 MSP 7270 MSC 7670 RSP 
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MSP 
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Spíritus 

Varadero 
7470 
MSP 
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Cienfuegos 
7470 
MSP 

Vedado 
7470 
MSP 

 

Camaguey 
7470 
MSP 

 

Holguín 
7470 
MSP 

 

Buenavista 
7470 
MSP 

 

Ciego de 
Ávila 
7470 
MSP 

 

Santiago de 
Cuba 
7470 
MSP 

 

B A C K B O N E    A T M 
 

Figura 3.12-B: Backbone ATM de ETECSA 
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• Concentradores Multiservicio de Alcatel 7270 MSC, ubicados en: Ciego 

de Ávila y Sancti Spíritus (figura 3.13), que tienen como desventaja 

con respecto a la 7470 que no permite ampliaciones. 

• Plataforma de Multiservicio Alcatel 7470 MSP (figura 3.14) ubicados 

en: Ciudad de La Habana (Águila, Cubanacán, Vedado, Buenavista, 

MIC), Matanzas, Varadero, Cienfuegos, Villa Clara, Camaguey, Holguín 

y Santiago de Cuba. 

• Plataforma de enrutadores/conmutadores de Alcatel 7670 RSP (figura 

3.15), los mismos se encuentran ubicados en: Ciudad Habana (Centros 

de LUZ y MONTE). 

• Unidades de Terminación de Red Alcatel 2902 MainStreet (NTU), 

ubicados en: Ciudad Habana (BCC y BPA, Sherrit, MinCult, 

Tecnostart), Matanzas (BFI Varadero, Copextel y Cimex), Cienfuegos 

(Aguada), Camaguey (Nuevitas), Holguín (AeroHolguín), Santiago de 

Cuba (Cubacel) y en Guantánamo (Baracoa). 

• Multiplexor Universal Alcatel 3600 MainStreet (figura 3.16), 

ubicados en: Isla de la Juventud, Pinar del Río (Viñales), Ciudad 

Habana (MIC, Vedado, Luz, Águila, Cubanacán, Buenavista), Habana 

(San José, Artemisa, Mariel, Santa Cruz), Matanzas (Colón, URA 

Matanzas, Cárdenas, Varadero), Cienfuegos, Sancti Spíritus 

(Trinidad), Villa Clara, Ciego de Ávila (Cayo Coco), Camaguey, 

Holguín (Moa), Granma (Bayamo), Las Tunas, Santiago de Cuba, 

Guantánamo (Baracoa). 

• Multiplexor Universal Alcatel 3604, ubicados en: Pinar del Río 

(H.Cruz, Sandino), Habana (San Antonio), Ciudad Habana (Laguito, 

Guanajay), Matanzas (Jaguey, AeroVaradero), Camaguey (Sta.Lucía), 

Guantánamo (Caimanera), Las Tunas (Puerto Padre), Santiago de Cuba 

(Vista Alegre).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13 – Alcatel 7270 MSC - Concentrador Multiservicio. 
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El concentrador multiservicio (MSC) Alcatel 7270 y la Plataforma 

Multiservicio (MSP) Alcatel 7470 están basado en una probada plataforma 

de convergencia y agregación de tráfico de banda ancha multiservicio o 

monoservicio. Es capaz de entregar protocolo Internet (IP) gestionado, 

voz y vídeo, modo de transferencia asíncrono (ATM), transmisión de celdas 

y frame relay, así como servicios de emulación de circuitos (CES) sobre 

multiplexación tradicional por división en el tiempo (TDM) y servicios de 

red óptica síncrona/jerarquía digital síncrona (SONET/SDH). En nuestra 

red, la diferencia existente entre ambas es que los concentradores 7270 

instalados no permiten ampliaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El 7670 RSP de Alcatel,  es una solución de conmutación y enrutamiento 

altamente configurable y escalable, la cual ofrece gran flexibilidad y 

seguridad, muy potente, con velocidad STM-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.15 – Alcatel 7670 RSP- Plataforma de enrutamiento/conmutación. 

Figura 3.14-  Plataforma Multiservicio Alcatel 7470 MSP 
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Puede proporcionar cualquier servicio, incluyendo protocolo Internet 

(IP), conmutación por etiquetas multiprotocolo (MPLS), modo de 

transferencia asíncrono (ATM), multiplexación por división en el tiempo 

(TDM), Frame Relay, Gigabit Ethernet (GigE), Ethernet a 10/100, y 

paquetes sobre SONET (POS). La gestión avanzada del tráfico y la 

posibilidad de actualizar nuestras redes operativas para cubrir un 

explosivo crecimiento del tráfico IP es una de las características más 

importante con que cuenta este equipamiento. La arquitectura única de 

este producto le permite a los proveedores de servicio que están 

conectados al NAP migrar sus tipos de red de núcleo, según sus propios 

intereses. 

 

El gestor de ancho de banda multiservicio Alcatel 3600 MainStreet es un 

nodo de red inteligente, escalable y flexible que combina las funciones 

de un multiplexor integrado de voz y datos, un Frame Relay y un 

conmutador X.25, un nodo de acceso ATM de baja capacidad, un conjunto 

inteligente de canales y un conmutador de transconexión digital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta los atributos del backbone adquirido, nos permite 

tener una arquitectura de red mucho más favorable que ofrece ahorros en 

inversión y costos operativos. Es soportado por el gestor de red (NM) 

para un rápido aprovisionamiento de servicios de extremo a extremo, 

minimiza además el tiempo para lograr ingresos y reduce los costos por 

operación. 

Figura 3.16- 3600 MainStreet 
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Los beneficios principales con los que contamos son: 

 
• Escalabilidad y flexibilidad: Reduce, maximiza y aplaza los costos de 

capital (CAPEX). Minimiza los costos iniciales del sistema con la 

capacidad para ampliarse rápidamente a las cambiantes demandas del 

mercado. La plataforma escala de un único bastidor a un sistema 

multiservicio y multibastidor, sin interrupción del servicio. 

 
• Nuevas capacidades de servicio: Proporciona una simple evolución a 

nuevos servicios de banda ancha. Soporta servicios IP/MPLS avanzados que 

se aprovechan de las probadas facilidades de gestión de tráfico del 

Alcatel 7670 RSP. Permite la diferenciación de servicios mediante 

facilidades QoS mejoradas. 

 
• Gestión de tráfico al estado del arte: Reduce los gastos de operación 

(OPEX) promocionando la utilización eficaz de los recursos de red. 

Asegura el cumplimiento de los SLAs, lo que da como resultado una mayor 

satisfacción del cliente y reducir los gastos por violaciones. 

 
• Servicios, disponibilidad y fiabilidad de calidad de operador: Permiten 

un entorno de red sin paradas para el tráfico crítico, como las 

transacciones financieras y de voz sobre una red de paquetes. Mejora la 

disponibilidad de servicio de la red para una mayor retención y 

satisfacción del cliente. 

 
• Conformidad e interoperabilidad normalizados: Asegura la transparencia 

de servicios en una red multi-suministrador. Permite la fácil 

integración con los sistemas operacionales y redes existentes, debido a 

soluciones abiertas, al dar libertad para seleccionar los mejores 

productos en cada capa funcional de la red. 

 
• Gestión de redes y servicios: Proporciona a los proveedores de servicios 

y a sus clientes finales con mejor control y visibilidad de sus recursos 

de red. Reduce el tiempo requerido para aprovisionar nuevos servicios o 

ampliar los existentes, mejorando con ello el tiempo para obtener 

ingresos y reduciendo el tiempo de reparación. 
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3.33.33.33.3---- Conclusiones. Conclusiones. Conclusiones. Conclusiones.    
 

ETECSA cuenta con una infraestructura tecnológica capaz de asimilar los 

desafíos de la era actual , sólo necesita implementar soluciones futuras, 

dependiendo claramente de los volúmenes de tráfico que se manejen, el 

cual hoy en día no es creciente en las magnitudes del nivel internacional 

teniendo en cuenta que no todas las empresas del país pueden pagar la 

utilización de los servicios y no ofrecemos servicios a los clientes 

residenciales nacionales. No obstante, lograr implementar alguna de las 

soluciones de convergencia a gran escala nos permitiría estar preparados 

para el futuro. 

 

Sin embargo, después de descrita la topología de la Red IP y del Backbone 

ATM, el análisis de la estructura actual y futura y a pesar de las 

acciones tomadas, aún la red presenta soluciones que no hacen uso al 

máximo de las posibilidades de la infraestructura disponible, aspecto que 

están contemplados en las conclusiones y sugerencias de nuestro trabajo. 
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4. Valoración de las alternativas tecnológicas del 4. Valoración de las alternativas tecnológicas del 4. Valoración de las alternativas tecnológicas del 4. Valoración de las alternativas tecnológicas del 
backbone.backbone.backbone.backbone.    
 
En el Capítulo II la figura  2.19 muestra las alternativas existentes 

para backbones, que si bien antes de WDM lo generalizado era IP / ATM / 

SDH, con su surgimiento, que dispone de múltiples longitudes de onda, se 

permite que pasen a ser opciones viables las siguientes: IP / ATM / SDH / 

WDM, IP / WDM, IP / SDH / WDM e IP / ATM / WDM. Este capítulo estará 

dedicado a valorar estas nuevas alternativas. 

 
Las alternativas clásicas de IP/ATM/SDH con o sin MPLS fueron ya 

analizadas en el Capítulo II en el estado del arte. A continuación 

analizaremos las diferentes alternativas, su significado, aplicaciones y 

elementos positivos y negativos. 

 
    
4.14.14.14.1---- Alternativas. Alternativas. Alternativas. Alternativas.    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
4.1.14.1.14.1.14.1.1---- IP/ATM/SDH/WDM IP/ATM/SDH/WDM IP/ATM/SDH/WDM IP/ATM/SDH/WDM    
 
 
a) IP sobre ATM convencional sobre SDH  sobre WDM. 

Es la forma típica antes del surgimiento de MPLS, determina la gestión de 

dos redes, una IP con su flexibilidad y otra ATM con problemas de 

escalabilidad, cabecera elevada de ATM sin compensación en la 

simplificación de la red, WDM marca el surgimiento de nuevas soluciones 

en la capa óptica, hay una práctica de hacer la capa óptica más compleja 

con dispositivos que realicen las funciones de crossconnet de forma 

Óptico/ 
WDM 

IP 

ATM 

SONET/ 
SDH 

Óptico/ 
WDM 

IP 

ATM 

IP 

SONET/ 
SDH 

Óptico/ 
WDM 

IP 

Óptico/ 
WDM 

   (4.1.1)      (4.1.2)      (4.1.3)      (4.1.4)   (4.1.1)      (4.1.2)      (4.1.3)      (4.1.4)   (4.1.1)      (4.1.2)      (4.1.3)      (4.1.4)   (4.1.1)      (4.1.2)      (4.1.3)      (4.1.4)    
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enteramente óptica aumentando la eficiencia de la solución y sobre todo 

aporta un incremento en la capacidad de la red, aspecto común para todas 

las variantes por lo que aunque no será repetido, hay que tenerlo siempre 

presente . 

 
No siempre se aprovecha la QoS que aporta ATM por cuanto en ocasiones se 

limitan las configuraciones de CoS en los conmutadores ATM.  

 
El empleo de SDH determina el establecimiento de circuitos en la red de 

transporte configurados pero con el incremento de asignación 

semipermanente de ancho de banda de cada circuito con un mínimo de 1,5/2 

Mbps. Esto puede determinar ineficiencias en el uso del Bt. Su potente 

sistema de gestión y de tolerancia a falla hace que esta alternativa 

resulte muy aplicada en estos momentos, no obstante tiene además como 

elementos negativos que existe pérdida de Bt producto de las taras de 

SDH. 

 
Constituye una opción muy atractiva para redes WAN y MAN, donde los 

servicios sean de múltiples usuarios y no existan clientes con excesivos 

registros de Bt y de hecho una de las soluciones más encontradas en la 

actualidad ya que mantiene el uso de las inversiones realizadas al máximo 

y permite con WDM incrementar las capacidades. Esto hace que sea muy 

aplicable donde los incrementos previstos de tráfico no resulten 

extraordinarios.  

 

Los inconvenientes de esta alternativa están dados en la sobrecabecera 

que genera ATM que implica una nueva capa que requiere su propia gestión, 

y en SDH la unidad mínima en que pueden proveerse circuitos es de 1,5/2 

Mbps, no permitiendo asignaciones o saltos menores así como la capacidad 

de las cabeceras que limitan el uso eficiente del Bt. 

 

Por lo tanto, la problemática fundamental del tradicional IP/ATM/SDH/WDM 

radica en que [54]: 

1. Es ineficiente, por la ausencia de una buena integración entre IP y 

ATM con sus consecuencias en la gestión de dos redes y en la limitada 

escalabilidad. 

2. Es difícil de administrar los requerimientos de coordinación entre las 

capas. 

 
b) IP integrado con ATM a través de MPLS sobre SDH  sobre WDM. 

Solo nos referiremos a MPLS ya que los beneficios que aportan las 

restantes tecnologías (ATM, SDH, WDM) fueron descritos en el caso (a). 
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El objetivo principal de MPLS es crear redes flexibles y escalables con 

un incremento en el desempeño y la escalabilidad. Esto incluye TE y 

soporte de VPNs, y calidad de servicio (QoS) con múltiples clases de 

servicio (CoS). Para las tecnologías basadas en celdas como ATM las 

etiquetas MPLS están contenidas en los campos del VPI y VCI (Figura 4.0). 

 
En MPLS tan pronto un paquete es asignado a un FEC, el análisis del 

encabezado ya no es hecho por los enrutadores subsecuentes. Todo el 

forwarding es hecho basado en etiquetas [55]. 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Con esta alternativa, se ha demostrado que aportar soluciones que 

permitan a los proveedores de servicio transportar un gran volumen de 

datos de una manera eficiente en costo es todo un desafío [56]. Por 

tanto, esta situación está motivando a la comunidad de investigación a 

buscar nuevas tecnologías capaces de solucionar el difícil compromiso 

entre incremento de ancho de banda y la minimización de costos. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
    Figura 4.1- Ventajas de cada tecnología IP/ATM/SDH/WDM. 

Figura 4.0- MPLS sobre ATM nativo 
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4.1.24.1.24.1.24.1.2---- IP/ATM/WDM IP/ATM/WDM IP/ATM/WDM IP/ATM/WDM    
 
Esta alternativa implica el incremento de capacidad de WDM, las ventajas 

de ATM, por lo tanto hablamos de la integración de todos los servicios 

sobre una misma red con un incremento de la eficiencia de los recursos al 

eliminar SDH con sus cabeceras. No obstante, por perder la potencialidad 

de la gestión y la tolerancia a fallos que brinda SDH algunos autores la 

consideran limitada para Backbones de redes WAN, y consideran su mejor 

aplicación en entornos MAN. 

 
La solución del establecimiento de una red  ATM es atractiva porque 

permite agregar diferente tipos de trafico en una misma red; de tal modo 

produce ahorros significativos en ancho de banda total, brindando a cada 

servicio los requisitos que los mismos demandan e implementando QoS en 

aquellos que lo requieran. Las redes ATM se optimizan para llevar una 

mezcla de diversos tipos del servicio más bien que un tipo específico.  

 
Con MPLS, la otra ventaja de ATM en el contexto es que es relativamente 

fácil utilizar las redes privadas virtuales (VPNs) y las clases del 

servicio para los datos.    

 
Los conmutadores ATM se interconectan entre sí usando MDT estadístico y 

no existen circuitos multiplexados al Bt fijo establecidos por la falta 

de SDH. El no emplear SDH hace perder la oportunidad de establecer 

circuitos de Bt fijo pertenecientes a diferentes servicios, sin embargo, 

si los niveles de tráfico integrado son altos, capaces de alcanzar altos 

porcientos de utilización de los soportes, entonces se pueden utilizar 

las mismas sin necesidad de SDH. 

 
Otra ventaja de esta alternativa al no emplear SDH es que esta última es 

una forma de establecimiento de circuitos permanentes, que ante bajo 

tráfico presenta ineficiencias en el uso del ancho de banda, por tanto el 

tener configurado un canal implica la utilización de un soporte fijo 

utilícelo o no, es decir el uso eficiente está dado por la ocupación del 

canal. 

 
    
4.1.34.1.34.1.34.1.3---- IP/SDH/WDM IP/SDH/WDM IP/SDH/WDM IP/SDH/WDM    
 
Esta variante significa que la trama IP se encapsula en la trama SDH 

incorporándose a una trayectoria determinada por la configuración de la 

red, así como con la inclusión de WDM se incrementa notablemente la 

capacidad y la falta de ATM evita el exceso de cabeceras. 
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Una de las ventajas principales de SDH/SONET es su potente capacidad de 

gestión y restauración en el acontecimiento de un corte de la fibra o 

incidente en un nodo de SDH/SONET. La red del anillo de SONET puede 

cambiar a un suplente de fibra o camino en la otra cara de un anillo de 

la fibra en menos de 50 ms, esta característica de restauración es 

transparente a la capa de red IP. 

 
Como aspecto negativo podemos destacar que no tiene las QoS garantizada 

que aporta ATM y por lo tanto la integración de servicios se realiza 

sobre la base de Bt generosos capaces de cumplir los requisitos del 

servicio.  

 
En la figura 4.2  podemos observar como al eliminar la capa ATM (B), las 

tramas SDH (A) transportan tramas IP aumentando en eficiencia (elimina 

las cabeceras ATM), manteniendo un buen nivel de gestión aunque la QoS no 

está garantizada. Resulta aplicable para servicios del “mejor esfuerzo” y 

por lo tanto limitado en ámbitos de servicios integrados y 

multiservicios.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    
    
    
    
    
4.1.44.1.44.1.44.1.4---- IP/WDM IP/WDM IP/WDM IP/WDM    
 
Esta alternativa implica que cada ruta IP está implementada mediante una 

longitud de onda (λ) en una capa óptica (justificable para muy altos 

volúmenes de tráfico) por tanto, tendríamos garantizada la QoS sobre la 

base de anchos de banda bondadosos. 

 

Figura 4.2- Mapeado directo IP sobre SDH 

(A) (B) 
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La tecnología WDM, permite transmitir eficientemente la información sobre 

múltiples longitudes de onda en una misma fibra óptica. Por otro lado, 

WDM permite incrementar y aprovisionar el ancho de banda de la fibra 

actual en más de dos ordenes de magnitud [57]. 

 

Las redes de telecomunicaciones actuales que utilizan fibra óptica, están 

basadas fundamentalmente en tecnología de Jerarquía Digital Sincrónica 

(SONET/SDH: Synchronous Optical Network / Synchronous Digital Hierarchy) 

como capa estándar para la interfaz con capas superiores de protocolo. Si 

bien, esta configuración funciona correctamente para servicios de alta 

velocidad, se espera el surgimiento y desarrollo de servicios y 

aplicaciones capaces de requerir de toda una lambda para satisfacer sus 

necesidades.  

 
Frente a tales escenarios, las tecnologías de redes ópticas WDM, aparecen 

como la opción futura más viable para sustentar la demanda creciente de 

ancho de banda en las estructuras de transporte.  

 
Como se comentó anteriormente, hoy WDM se utiliza en la mayoría de 

enlaces punto a punto usando tecnología SONET/SDH como la capa estándar 

para la interfaz con capas superiores de protocolo. Sin embargo, la red a 

implementar (“Redes Ópticas para Internet del Futuro”) desea eliminar 

esta capa y correr IP directamente sobre WDM, debido a la habilidad de IP 

de ser una capa común de convergencia y de WDM de ser una capa de 

transporte altamente eficiente en ancho de banda [58]. 

 
La ventaja clave de WDM es que ofrece un soporte multiprotocolo, lo que 

permite la coexistencia de redes de distintos protocolos, todas por la 

misma fibra. 

 
La tecnología WDM a utilizar depende de la relación costo/beneficio, es 

decir, según el presupuesto disponible y los requisitos de número de 

canales así será la implementación de tecnología CWDM y/o DWDM [59].  
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La Figura 4.4 muestra la ventaja de esta alternativa, ya que elimina el 

mapeado IP sobre celdas o circuitos, es decir, simplifica topologías al 

desaparecer SDH y ATM y como desventaja que se presenta un déficit en la 

gestión y la protección (APS-Automatic Protection System) al no contar 

con la potente gestión del SDH. 

 

Pero, todos los avances conseguidos en el contexto de las comunicaciones 

ópticas tienen como fin hacer realidad el concepto de "red enteramente 

óptica", es aquí cuando MPLS evoluciona y nace G-MPLS soportando 

básicamente múltiples tipos de conmutación (TDM, lambda, fibra), 

llevándola a extender ciertas funciones básicas de MPLS y en algunos 

casos añadir nuevas funcionalidades, la ventaja fundamental es que ofrece 

un plano de control integrado, el cual extiende el conocimiento de la 

topología y la gestión de ancho banda a lo largo de todas las capas de 

red [60], permitiendo de forma efectiva la consolidación de los servicios 

y el transporte (Figura 4.5 ). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4.4 Mapeado alta velocidad IP sobre WDM. 

Figura 4.5-Evolución del modelo de capas. 
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IP/WDM es la llamada combinación “ganadora” ya que en la misma se une la 

habilidad de IP de ser una capa común de convergencia y de WDM de ser una 

capa de transporte altamente eficiente de banda ancha, evitando el 

tradicional encapsulamiento  en SDH para el transporte de aplicaciones 

demandantes de ancho de banda [61]. 

 

4.1.54.1.54.1.54.1.5---- Conclusiones Conclusiones Conclusiones Conclusiones    
 

Actualmente se están produciendo profundos cambios en el panorama de las 

telecomunicaciones que afectan al papel de todos los operadores que 

intervienen en el mismo. El sector, considerado hasta hace poco tiempo 

como uno de los más estables, debido a sus grandes barreras de entrada 

regulatorias y económicas, está experimentando una serie de 

transformaciones que están configurando un entorno muy distinto al 

tradicional. Son muchos y diversos los factores que están provocando la 

aparición de nuevas tecnologías que permiten ofrecer nuevos servicios, 

destinados a aumentar el valor de la oferta de los operadores, y que 

suponen nuevas alternativas para el despliegue de los servicios 

tradicionales logrando un uso más eficiente de los recursos. 

 
Tradicionalmente, las redes de voz y de datos, la conmutación de  

circuitos y la conmutación de paquetes, han coexistido de manera 

paralela, razón por la cual su gestión se ha realizado en dos dominios 

diferentes, con el elevado costo y reducida eficiencia que conlleva esta 

solución. 

 
El proceso de convergencia reduce la diversidad tecnológica de las redes, 

dando lugar a un entorno sencillo y uniforme que simplifica en gran 

medida las tareas de gestión de los sistemas y de los recursos de la red. 

En este sentido se muestra como una solución mucho más eficiente que el 

escenario tradicional en el que además muchas de las funciones existían 

por duplicado en ambas redes. 

 
También se consigue reducir el número de elementos que es necesario 

controlar en el seno de la red, las tareas de monitorización se 

simplifican y disminuye la cantidad de información que los sistemas de 

gestión deben encargarse de procesar. 

 
Cada alternativa aquí planteada  requiere la inclusión de procesos de 

gestión dedicados a manejar todos los aspectos relativos a la provisión 

de calidad de servicio, imprescindibles sobre todo para garantizar las 

prestaciones de aplicaciones basadas en el intercambio de información en 

tiempo real. Aunque esto supone una complicación de los mecanismos de 
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gestión y su consiguiente encarecimiento, la solución final resulta más 

económica que la empleada tradicionalmente en el contexto de redes 

disjuntas. 

Sin embargo, la mayor ventaja de utilizar o no alguna de las alternativas 

descritas no reside en el gran ahorro de costos que suponen, sino que 

también se van a convertir en una herramienta para la generación de 

nuevos ingresos. De hecho, su despliegue constituye una pieza clave en el 

proceso de convergencia de voz y datos, que va a dar lugar a toda una 

generación de nuevas aplicaciones de gran valor, por las que los usuarios 

finales van a estar dispuestos a pagar mayores cantidades de dinero, y 

van a constituir la base de los modelos de negocio de los distintos 

operadores. Además, en este nuevo contexto el despliegue de los servicios 

es más sencillo y, sobre todo, rápido, lo que permitirá una adaptación a 

las fluctuaciones de la demanda de manera eficaz. 

 
Para tomar la decisión correcta, se debe analizar qué es lo que se tiene 

actualmente en la red, qué servicios se van a ofrecer y hacia dónde se 

quiere llegar.  

 
Al nivel de desarrollo actual no hay una solución única y cada 

alternativa encuentra su espacio de aplicación según el nivel de 

desarrollo de la red, los volúmenes de tráfico, la complejidad de la 

misma, etc. 

 
 
4.24.24.24.2---- Situación actual y desarrollo inmediato de ETECSA. Situación actual y desarrollo inmediato de ETECSA. Situación actual y desarrollo inmediato de ETECSA. Situación actual y desarrollo inmediato de ETECSA.    
 
La situación actual de ETECSA fué descrita en el Capítulo III, por tanto 

en este epígrafe nos detendremos en su desarrollo inmediato. 

 

Teniendo en cuenta los siguientes elementos que a continuación 

expondremos, más adelante comentaremos la alternativa que consideramos 

más ventajosa para ETECSA: 

 

1. ETECSA cuenta con grandes inversiones aún no utilizadas al máximo de 

tecnología ATM-SDH. 

 
2. los volúmenes de tráfico, aún de los grandes clientes son 

insuficientes para asignarles longitudes de ondas individuales a los 

mismos. 

 
3. las últimas inversiones realizadas en cuanto a dispositivos 7470 y 

7670 de Alcatel, estos últimos del tipo plataforma de 
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enrutamiento/conmutación (RSP) y otras adquisiciones hacen viables la 

implementación de soluciones MPLS. 

 
4. La configuración actual y proyectada de la red IP del ISP de ETECSA no 

es ventajosa para la implementación inmediata y adecuada de MPLS. 

 
5. Cada proveedor va por su cuenta diseñando la red, sin darse cuenta que 

al final con el incremento del tráfico de Internet uno quedará, 

Cubadata, en un alto porciento para darle servicio al otro, Enet. 

  
Si el único servicio IP que tuviera Cubadata fuera el brindado a ENET, 

dada la topología de la red de la misma, el provecho que pudiera 

obtenerse de MPLS sería limitado. No obstante, Cubadata brinda servicios 

de conectividad a numerosas empresas nacionales en tráfico que es, de 

manera creciente IP, y en el que la conectividad para redes empresariales 

tiene un importante peso. Por lo anterior y dado que el backbone ATM está 

compuesto por dispositivos que soportan MPLS, consideramos:  

 

1. La alternativa propuesta para ETECSA debe ser IP/ATM/SDH con la 

introducción paulatina de: 

 
� MPLS en el backbone ATM, a medida que las inversiones a realizar lo 

permitan, garantizando el poder brindar servicios de VPN con TE de 

forma ágil y eficiente. 

 

� WDM para el crecimiento de la capacidad de la red con una valoración 

económica, a partir de las cargas proyectadas que permita decidir 

entre CWDM o DWDM. 

 

Especial atención ha de tener ETECSA porque ante todo debe ser capaz de 

armonizar e integrar en el desarrollo de la red, su expansión y 

configuración a las dos unidades organizativas que prestan los servicios 

tanto de datos (Unidad de Negocios Cubadata)  como los de Internet 

(Unidad de Negocios de Enet), para que nos permita en cada momento el 

desarrollo armónico y eficiente de la Red Nacional. 
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� CONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONES    
    
El origen de nuestro trabajo estuvo basado en la necesidad de definir una 

política en la evolución del núcleo de la red de ETECSA que garantice dar 

respuestas a las necesidades futuras de crecimiento del volumen, demanda 

de tráfico y nuevos servicios, especialmente aquellos relacionados con la 

transmisión de datos y tráfico IP, aún, cuando en nuestro país hasta el 

presente, los mismos no han mantenido las mismas tendencias de 

crecimiento experimentadas a nivel mundial. Esta política debe tomar en 

cuenta, el uso eficiente de las infraestructuras  tecnológicas  ya 

adquirida para lograr la transición a una  red de nueva generación capaz 

de acomodar múltiples servicios a un  costo razonable.  

 
Es por ello que esta tesis evalúa las posibles  alternativas para el 

futuro desarrollo de la red de datos de ETECSA tomando en cuenta las 

tendencias mas actuales y los factores económicos que puedan influir en 

su implementación. Resumiendo, hemos propuesto, según nuestro criterio, 

cual debe ser el próximo paso para la migración hacia una plataforma de 

capas capaz de soportar la diversidad de servicios que reclama el 

desarrollo científico técnico de la sociedad. 

 
El examen del estado actual de la red adquirida por ETECSA, nos inclina a 

proponer una solución basada en IP/ATM/MPLSMPLSMPLSMPLS/SDH lo cual, por su capacidad 

de ofrecer QoS, grandes ventajas de enrutamiento, una potente plataforma 

para la gestión, disponibilidad de BW y la capacidad de manejar 

diferentes tipos de información puede asimilar adecuadamente las posibles 

demandas que se puedan presentar. Los costos de esta implementación no 

aparentan ser prohibitivos, producto de que como ha sido visto, la 

tecnología ATM adquirida es capaz de adaptarse a los requerimientos 

necesarios para su implementación. 

 
Desde el punto de vista de la capa óptica, sin lugar a dudas, WDMWDMWDMWDM se 

presenta como la solución para suplir la ulterior demanda de ancho de 

banda en el futuro, la variante a seleccionar dependerá del tipo de red 

que la requiera en cada caso. 

 
La combinación de ambas soluciones le proporcionará  a ETECSA la 

capacidad de cumplir con las expectativas que impone el desarrollo social 

y al mismo tiempo puede brindarle un inmejorable posicionamiento como 

proveedor de capacidades y servicio ante una posible apertura de mercado 

al fin de su concesión. 
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Por tanto, en cuanto a la situación actual y el futuro inmediato del 

backbone de la red de datos de ETECSA concluimos planteando que: 

     
� Las inversiones realizadas en las tecnologías SDH y ATM no están 

utilizadas eficientemente teniendo en cuenta que en estos momentos, 

esta última alcanza entre el 30 y el 50% [67] de su utilización por la 

insuficiencia de clientes y el bajo volumen de tráfico que cursamos, 

cuestión esta que permite hacer una mejor explotación de las 

capacidades ya instaladas tanto para una como otra tecnología.  

 

� Las últimas inversiones realizadas en cuanto a dispositivos 7470 y 

7670 de Alcatel, estos últimos del tipo plataforma de 

enrutamiento/conmutación (RSP) y otras adquisiciones hacen viables la 

implementación de soluciones MPLS.  

 

� Los volúmenes de tráfico, aún de los grandes clientes son 

insuficientes para asignarles longitudes de ondas individuales a los 

mismos. 
 

� Implementar MPLS en el backbone ATM, a medida que las inversiones a 

realizar lo permitan, garantizando el poder brindar servicios de VPN 

con TE de forma ágil y eficiente. 

 
� Aplicar WDM para el crecimiento de la capacidad de la red con una 

valoración económica, a partir de las cargas proyectadas que permita 

decidir entre CWDM o DWDM. 
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� RECOMENDACIONESRECOMENDACIONESRECOMENDACIONESRECOMENDACIONES    
    
    

Ante todo, hemos recorrido el estado actual de las redes de 

telecomunicaciones en el mundo y las alternativas existente para dar 

respuesta a la alta demanda de tráfico de voz y datos. Analizado bajo 

esta concepción la Red de transporte y transmisión de ETECSA y con el 

objetivo de valorar la alternativa más eficiente para el backbone de la 

red nacional de datos observamos que en la actual estructura de ETECSA se 

encuentran dos Unidades de Negocios, CubaData y ENET. La primera tiene 

como función principal proveer servicios de transporte y conectividad de 

transmisión de datos nacional e internacional y en su cartera de negocios 

están los servicios de Frame Relay, X.25, enlaces punto a punto y 

conectividad a los proveedores de servicio de Internet, entre otros. 

ENET, es un proveedor de servicios de internet. Cada uno de ellos va 

diseñando su red, sin darse cuenta que al final con el incremento del 

tráfico de Internet uno quedará (CubaData) en un alto porciento para 

prestarle servicio al otro, ENET. 

 
Por otra parte, si el único servicio IP que tuviera CubaData fuera el 

brindado a ENET, dada la topología de la red de esta última, el provecho 

que pudiera obtenerse de MPLS sería limitado. 

   
No obstante, CubaData brinda servicios de conectividad a numerosas 

empresas nacionales en tráfico que es, de manera creciente IP, y en el 

que la conectividad para redes empresariales tiene un importante peso.  

 
Por lo anterior y dado que el backbone ATM está compuesto por 

dispositivos que soportan MPLS, RECOMENDAMOS:  

 
1. Armonizar e integrar en el desarrollo de la red, su expansión y 

configuración a las dos unidades organizativas que prestan los 

servicios tanto de datos (CubaData)  como los de Internet (ENET), para 

que nos permita en cada momento el desarrollo armónico y eficiente de 

la Red Nacional. 

 
2. Tener en cuenta en los planes futuros de ETECSA encaminados a cerrar 

los anillos de FO, las condiciones existentes en esos momentos en 

cuanto a tráfico y estudio de mercado de la tecnología, para valorar 

en la inversión si en esos momentos resulta mas económico prescindir 

de ATM y de SDH y establecer el cierre de los anillos mediante IP/MPLS 

con un adecuado protocolo de nivel de enlace.  
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3. Capacitar los recursos humanos de las Unidades de Negocios 

relacionadas con el Backbone en las nuevas tecnologías y en particular 

en MPLS. 

 
4. Tener en cuenta que las nuevas inversiones que se hagan sean 

compatibles con la proyección futura de la red, es decir que los 

nuevos equipos que se adquieran soporten MPLS. 

 
5. Estudiar las experiencias de migración del Backbone de Telecom Italia 

en Europa para evaluar la conveniencia de tomar algunas de sus 

consideraciones en nuestro País. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOSGLOSARIO DE TÉRMINOSGLOSARIO DE TÉRMINOSGLOSARIO DE TÉRMINOS    
    
AALAALAALAAL---- (ATM Adaptation Layer) Nivel de Adaptación ATM: Técnica que permite 
adaptar las diferentes clases de aplicaciones al Nivel ATM a fin de 
soportar múltiples clases de servicio con diferentes requerimientos de 
características y sistemas. Existen cuatro clases de AAL ( AAL 1, AAL2, 
ALL3/4 y AAL 5 ) recomendadas por CCITT. El ATM Forum trabaja en el 
desarrollo de un sexto AAL para soportar tráficos de vídeo MPEG2. Los AAL 
se componen de subnivel de convergencia (CS-Convergence Sublayer) y 
subnivel de segmentación y reagrupación (SAR-Segmentation And 
Reassembly). CS está compuesto, a su vez, de una parte común (CPCS-Common 
Part CS) y una parte específica de servicio (SSCS Service Specific CS). 
Ver AAL1, AAL2, AAL3/4, AAL5. 
    
ADMADMADMADM---- (Add/Drop Multiplexor) Multiplexor de extracción-inserción: Permite 
el extraer en un punto intermedio de una ruta parte del tráfico cursado y 
a su vez inyectar nuevo tráfico desde ese punto. 
    
ATMATMATMATM---- (Asynchronous Transfer Mode) Modo de transferencia asíncrono. 
Protocolo de conmutación de paquetes estándar para transmitir y recibir 
información basado en la utilización de células o celdas uniformes de 53 
bytes. Cada célula posee una cabecera de dirección de 5 bytes y 48 bytes 
de datos. 
    
AUAUAUAU---- (Administration Unit) Unidad administrativa: Estructura de 
información cuya función consiste en proveer adaptación entre una carga 
útil de un VC de orden superior y un STM-N. Esta consiste de un VC de 
orden superior y un puntero AU el cual se encarga de mostrar el 
desplazamiento entre el comienzo de una trama VC de orden superior y el 
de una trama STM-N. Por ejemplo, AU-4 consiste de un VC-4 y un puntero 
AU, mientras que AU-3 consiste de un VC-3 y un puntero AU. 
    
AUGAUGAUGAUG---- (Administration Unit Group) Grupo de Unidad Administrativa: Grupo 
homogéneo de un AU-4 o tres AU-3 combinados por multiplexión por 
intercalación de bytes. 
    
BackboneBackboneBackboneBackbone----    Troncal columna vertebral: Nivel superior de una red o sistema 
jerárquico y distribuido que interconecta las redes aisladas y de 
tránsito. 
    
BGPBGPBGPBGP---- (Border Gateway Protocol)- Protocolo de pasarela de frontera: 
protocolo de encaminamiento que se encarga de mover paquetes de una red a 
otra. 
    
BBBB----ISDN (RDSIISDN (RDSIISDN (RDSIISDN (RDSI----BA)BA)BA)BA)----    (Broadband Integrated Services Digital Network) Red 
Digital de Servicios Integrados de Banda Ancha: Tecnología estándar de la 
UIT-T desarrollada en 1984 y ofrecida por los operadores de 
telecomunicaciones que permite transferir tráficos digitales de voz, 
datos e imágenes por un mismo medio, elevado ancho de banda e integración 
de servicios y se orienta hacia la provisión de un gran número de 
servicios sobre una interfaz estándar.    
    
BRIBRIBRIBRI---- (Basic Rate Interface) Interfaz de acceso básico: Servicio RDSI 
actualmente ofrecido por muchas compañías telefónicas para los usuarios 
residenciales que permite hasta 128 Kbps de capacidad. Consiste en dos 
canales B de 64 Kbps para transportar voz o datos y un canal D de 16 Kbps 
para establecimiento de llamadas y señalización. El servicio BRI también 
es denominado 2B+D. 
 
BW o BtBW o BtBW o BtBW o Bt---- (Bandwidth) Ancho de banda: En general, capacidad de transporte 
de la información de un medio de transmisión que determina la velocidad 
de operación en un tiempo dado. 
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CAPEXCAPEXCAPEXCAPEX---- (CapCapCapCapital ExExExExpenditures) Inversiones en inmovilizado efectuadas 
durante un ejercicio, por una empresa o grupo de empresas. 
    
CCITTCCITTCCITTCCITT----    (Committee for International Telephony and Telegraphy) Comité 
Consultativo Internacional de la Telefonía y la Telegrafía: Actualmente 
nombrado ITU. 
    
CESCESCESCES---- (Circuit Emulation Service) Solución de transporte de voz sobre ATM, 
definida por la UIT y especificada por el ATM Forum, que se basa en la 
emulación de circuitos y utiliza velocidad constante (CBR). 
    
CoSCoSCoSCoS---- (Class of Service) Clases de Servicio: Se refiere al tipo específico 
de servicio de transporte requerido por el usuario en función del tipo de 
aplicación (texto, imágenes, vídeo, voz...) y el del volumen de 
información a transmitir. En ATM, término que se refiere al tipo de 
servicio de transporte solicitado por el usuario. 
    
CPCSCPCSCPCSCPCS---- (Common Part Convergence Sublayer) Subnivel de convergencia de 
parte: Parte del subnivel de convergencia de un AAL que permanece 
independientemente del tipo de tráfico. 
    
CRCRCRCR---- (Constraint- based and Congestion- aware routing) Enrutamiento basado 
en las limitaciones de la red y reconocimiento de congestión : describe 
las redes que se dan cuenta completamente de su utilización actual, 
capacidad existente, y servicios aprovisionados a todo momento. 
    
CRCCRCCRCCRC---- (Cyclic Redundancy Check) Análisis cíclico de redundancia: Técnica 
matemática utilizada para localizar errores en las transmisiones seriales 
de datos. Debido a que algunas líneas telefónicas son notoriamente 
débiles y provocan rupturas en la transmisión, este es un paso crucial. 
Si el CRC falla, el receptor de la transmisión de datos envía una señal 
NAK (negative acknowledgement) hasta que funcione. 
    
CubaDataCubaDataCubaDataCubaData---- Unidad de Negocios de CubaData de ETECSA 
    
CWDMCWDMCWDMCWDM---- (Coarse Wavelength Division Multiplexing) multiplexación por 
división de onda esparcida: tecnología WDM que se caracteriza por un 
espaciado más amplio de canales que el de la multiplexación por división 
densa de longitud de onda (DWDM). Los sistemas CWDM son más rentables 
para las aplicaciones de redes metropolitanas. 
DFBDFBDFBDFB---- (Distributed FeedBack Laser) Láser de retroalimentación distribuida: 
la rejilla está distribuida a lo largo de todo el medio activo. La 
longitud de onda de la rejilla determina la longitud de onda emitida por 
el láser. 
 
DIFFSERVDIFFSERVDIFFSERVDIFFSERV---- (Differentiated Services) Servicios diferenciados: Modelo de 
Calidad de Servicio en Internet. Diffserv es una de las dos arquitecturas 
QoS actuales (la otra se llama Servicios Integrados) que se basa en un 
valor transportado por los paquetes en el campo DS de la cabecera IP. 
 
DSCPDSCPDSCPDSCP---- (Diffserv Code Point) Campo definido por Diffserv asociado a la 
revisión sobre el estado del arte en cuanto a la cabecera IP (ya sea IPv4 
o IPv6), de manera que el tratamiento de este tráfico en los nodos 
intermedios de la red vendrá determinado por el valor asociado a este 
campo. De esta forma se logra la agregación de flujos, consiguiendo un 
tratamiento especial para cada servicio en función del código DSCP. 
    
DWDMDWDMDWDMDWDM---- (Dense Wavelenght Division Multiplexing) multiplexación por 
división de onda densa: Tecnología WDM en la que se multiplexan más de 
ocho longitudes de onda. 
 
ENETENETENETENET---- Unidad de Negocios de ENET de ETECSA. 
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ETECSAETECSAETECSAETECSA---- Empresa de Telecomunicaciones de Cuba, sociedad anónima. Inscrita 
en el Registro de Asociaciones Económicas de la Cámara de Comercio de 
Cuba. Tomo II-Folio 043-047 del 28-6-94 del Libro de Empresas  Mixtas. 
 
FDDIFDDIFDDIFDDI---- (Fiber Distributed Data Interface) Estándar de red de alta 
velocidad originalmente concebido para fibra óptica y basado en la 
técnica token passing. Su topología se basa en conexión dual de doble 
anillo y counter-rotating Token-Ring. 
 
FECFECFECFEC---- (Forward Error Correction) Técnica de transmisión de bits o 
caracteres extra junto con un bloque de datos de forma que los errores de 
transmisión puedan ser corregidos en el extremo receptor sin necesitar la 
retransmisión. 
 
FRFRFRFR---- (Frame Relay) Interfaz de conmutación normalizado por ANSI/UIT-T que 
opera en modo paquete sobre circuitos virtuales (VC). 
 
GbEGbEGbEGbE---- Gigabit Ethernet. 
 
GGGG----MPLSMPLSMPLSMPLS---- (Generalized Multiprotocol Label Switching) MPLS generalizado: 
extiende MPLS para incluir nuevos tipos de conmutación: división en el 
tiempo, longitud de onda y espacial. El principal foco de GMPLS es el 
plano de control de estas diversas capas de conmutación, ya que cada una 
de ellas puede utilizar físicamente distintos planos de datos o de envío. 
 
HECHECHECHEC---- (Header Error Correction) Control de error de cabeceras: Código de 
redundancia cíclica de 8 bits presente en todos los campos de una 
cabecera ATM que se utiliza para localizar errores a lo largo de la misma 
y corregirlos en caso de que el número de ellos no sea mayor que 2; en 
caso contrario, cuando existen más de 2 errores, la célula se elimina. 
 
IEEEIEEEIEEEIEEE---- (Institute of Electrical and Electronic Engineers) Instituto de 
ingeniería electrónica y eléctrica: Organización profesional 
norteamericana sin ánimo de lucro que desarrolla, define y revisa 
estándares de informática y electrónica. 
 
IETFIETFIETFIETF---- (Internet Engineering Task Force) Grupo de Trabajo de Ingeniería 
Internet: Foro de discusión y trabajo sobre diversos aspectos técnicos de 
Internet. 
 
IGPIGPIGPIGP---- (Interior Gateway Protocol): En Internet, protocolo utilizado para 
intercambiar información de encaminamiento entre routers en Internet. 
Ejemplos de IGP son RIP y OSPF. 
 
InternetInternetInternetInternet---- La interconexión de un gran número de redes diversas y 
computadores bajo el protocolo TCP/IP. Constituye con mucho la mayor red 
de la historia y comunica a millones de personas, proporcionando multitud 
de servicios. 
 
INTSERVINTSERVINTSERVINTSERV---- (Integrated Service) Servicios Integrados: basado en la 
utilización de algún protocolo de reserva (RSVP, ReSerVation Protocol) 
que permite la reserva de recursos a lo largo de los routers implicados 
en la comunicación. El principal problema de este modelo es la necesidad 
de mantener información sobre cada flujo en todos los routers de la red, 
lo cual lleva a problemas de escalabilidad. 
 
IIIIPPPP---- (Internet Protocol) Protocolo de Internet: Protocolo de Nivel de Red 
de Internet que define la unidad de información pasada a través de una 
inter-red y provee la base para el servicio de entrega de paquete sin 
conexión. 
 
ISDNISDNISDNISDN---- (Integrated Services Digital Network) Ver RDSI. 
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ISISISIS----ISISISIS---- (Intermediate System- Intermediate System) Protocolo de ruteo muy 
similar al OSPF. Es el protocolo OSI que usan los sistemas intermedios 
para intercambiar información. 
 
ISPsISPsISPsISPs---- (Internet Service Provider) Proveedores de servicio de internet: 
empresas dedicadas a ofrecer acceso a Internet a través de la línea 
telefónica, así como otros servicios de red (principalmente, hospedaje de 
páginas web). 
 
LANLANLANLAN---- (Local Area Network) Red de área local: Red de comunicaciones de 
datos que conecta ordenadores y dispositivos periféricos en un área 
física limitada. Una red de área local es una red de corta distancia 
utilizada para conectar un grupo de ordenadores dentro de un edificio. 
LSPsLSPsLSPsLSPs---- (Label Switched Paths)- Trayectoria de conmutación por etiquetas: 
es el camino a través de uno o más LSRs seguido por una clase de 
equivalencia de envío determinada. 
 
MANMANMANMAN---- (Metropolitan Area Network) Red de área metropolitana: Es una 
versión de mayor tamaño de la red local. Puede ser pública o privada. Una 
MAN puede soportar tanto voz como datos. Una MAN tiene uno o dos cables y 
no tiene elementos de intercambio de paquetes o conmutadores, lo cual 
simplifica bastante el diseño. 
    
MDTMDTMDTMDT---- Ver TDM. 
    
MINCOMMINCOMMINCOMMINCOM---- Ministerio de las Comunicaciones, actualmente con el acrónimo de 
MICMICMICMIC, Ministerio de la Informática y las Comunicaciones. 
 
NAPNAPNAPNAP---- (Network Access Point) Punto de acceso a red: Puntos de 
interconexión establecidos por los proveedores de servicios Internet 
comerciales para intercambiar tráfico entre operadores. 
    
NGNNGNNGNNGN---- (Next Generation Networks) Redes de la próxima generación: red 
funcional de servicios múltiples capaz de diferenciar usuarios y 
aplicaciones a través de políticas de calidad de servicio (QoS), acceso y 
seguridad y que provee redes virtuales privadas (Virtual Private Networks 
-VPNs), garantizando su rendimiento a través de contratos de nivel de 
servicios (SLAs). 
    
NSPsNSPsNSPsNSPs---- (Network Service Provider) Proveedor de servicios de red: Nuevo 
termino que en la mayoría de las ocasiones viene a designar lo que 
tradicionalmente se entiende por un operador de red de 
telecomunicaciones. 
 
OADMOADMOADMOADM---- (Optical Add/Drop Multiplexer)  
 
OCOCOCOC----NNNN---- (Optical Carrier Level N): Señal de línea óptica de nivel N: En 
SONET, representación genérica utilizada para referirse a la velocidad de 
la línea que se transmite en un equipo de fibra monomodo. Velocidad de 
transmisión SONET igual a N veces la velocidad de 51.840 Mbps de la línea 
OC-1. 
 
ONGONGONGONG---- Organización No Gubernamental: Red de organizaciones sin fines de 
lucro. 
 
OPEXOPEXOPEXOPEX---- (OpOpOpOperation ExExExExpenditures) Gastos operativos de una empresa. 
 
OSIOSIOSIOSI---- (Open System Interconnection) Interconexión de sistemas abiertos: 
Modelo desarrollado en 1984 por la Organización Internacional de 
Estandarización (ISO), el cual es usado para describir el uso de datos 
entre la conexión física de la red y la aplicación del usuario final. 



 106/108

Este modelo es el mejor conocido y el más usado para describir los 
entornos de red. 
 
OSPFOSPFOSPFOSPF---- (Open Shortest Path First) protocolo de routing de estado del 
enlace basado en un estándar abierto. El término Open en el nombre del 
protocolo hace referencia a que es un protocolo abierto al público y no 
propietario de ninguna compañía. OSPF ha sido descrito en varios RFCs, 
pero el estándar de OSPF v.2 está descrito por John J. Moy en el RFC2328 
y en el libro OSPF Anatomy of an Internet Routing Protocol, escrito por 
el mismo autor, y publicado por la editorial Addison-Wesley. 
 
OXCsOXCsOXCsOXCs---- (Optical Cross Connect) Crossconector óptico: Consiste en un 
conmutador matricial de fibras ópticas de dimensión MxN, donde M es el 
número de fibras de entrada que conmutan a/desde N fibras de salida, todo 
ello en base a un proceso completamente óptico, es decir, sin ningún tipo 
de conversión electro-óptica u opto-electrónica. 
 
PDUPDUPDUPDU---- (Protocol Data Unit) En terminología OSI , sinónimo de paquete. 
Objeto de datos intercambiado por entidades de protocolo en un Nivel 
dado. Consta de Protocol Control Information (PCI) y datos de usuario.    
 
PNNIPNNIPNNIPNNI---- (Private Network to Node Interface) lnterfaz privada entre redes:    
Protocolo del modelo ATM que permite interconectar nodos ATM como redes 
ATM. Así los nodos o grupos de nodos gracias a este protocolo 
intercambian información de su topología así como el estado de los 
enlaces (links)  entre otros. El protocolo de concentración de enlaces 
('trunking') provee enrutado jerárquico de capa ATM y soporte de QoS 
(calidad de servicio). 
    
POPPOPPOPPOP---- (Point of Presence) Punto de presencia: Localización física donde un 
operador tiene el equipo de conmutación en el que terminan los circuitos 
de un área. 
    
POSPOSPOSPOS---- (Packet Over SONET/SDH) 
    
PRIPRIPRIPRI---- (Primary Rate Interface) Interfaz de acceso primario: Acceso 
Primario de la RDSI que proporciona 30 canales B (30 x 64 Kbps) más un 
canal D de señalización (también de 64 Kbps). Tambièn se expresa como 
30B+D. En Norteamérica y Japón está basada en la velocidad del operador 
T1 de 1,544 Mbpsy consta de 23 canales B+D. 
 
PVCsPVCsPVCsPVCs----    (Permanent Virtual Circuit) Circuitos virtuales permanentes: Los 
PVCs son inicialmente definidos como una conexión entre dos sitios o 
puntos finales. Nuevos PVCs pueden ser agregados cuando exista la demanda 
para nuevos sitios, ancho de banda adicional, o cuando nuevas 
aplicaciones requieran puertos existentes para comunicarse. 
 
QoSQoSQoSQoS---- (Quality of Service) Calidad de Servicio: Término con el que se 
expresa el conjunto de parámetros de rendimiento de ATM que caracteriza 
el tráfico por una conexión virtual (VC) dada.    
 
RSVPRSVPRSVPRSVP---- (Resource Reservation Protocol) Protocolo de reserva de recursos: 
Protocolo del IETF que permite reservar ancho de banda para tráfico 
multimedia en redes IP (Internet Protocol). 
 
SARSARSARSAR---- (Segmentation and Reassembly Layer) El más bajo de los dos 
subniveles (Convergence Sublayer -CS- y SAR) que construyen el AAL (ATM 
Adaptation Layer). SAR mapea los datos del AAL Convergence Sublayer a la 
carga útil de la celda ATM.    
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SDSDSDSDHHHH---- (Synchronous Digital Hierarchy) Jerarquía Digital Síncrona: 
Estándares de transmisión síncrona de la UIT-TS alineados con Sonet sobre 
155 Mbps y dirigidos a los operadores de red. 
    
SEALSEALSEALSEAL---- (Simple and Efficient Adaptation Layer) Capa simple y eficiente de 
adaptación:Esta capa es el AAL-5, la más popular para datos.    
    
SLASLASLASLA---- (Service Level Agreement) Acuerdo de nivel de servicio: Se trata de 
un acuerdo incluido en el contrato de provisión de servicios suscrito 
entre el operador o proveedor y el usuario. Establece la calidad de 
servicio mínima admisible y su incumplimiento puede contemplar 
penalizaciones para el proveedor.    
    
SNASNASNASNA---- (Systems Network Architecture) Arquitectura de red de área amplia 
(WAN) rediseñada por IBM, según la cual las funciones de comunicaciones 
de datos de los sistemas son separadas en tres áreas discretas: Nivel de 
Aplicación, Nivel de Gestión y Nivel de Subsistema de Transmisión. 
    
SONETSONETSONETSONET---- (Synchronous Optical NETwork) Red óptica sincronica: originalmente 
propuesto por Bellcore (Bell comunication research), normalizada por ANSI 
(American National Standarization Institute); define un estándar para 
señales ópticas, una estructura de trama para el multiplexado de trafico 
digital y un trafico de operaciones. Sonet se ideo para proporcionar una 
especificación que aproveche las ventajas que proporciona la transmisión 
digital de alta velocidad a través de fibra óptica. 
    
SSCSSSCSSSCSSSCS---- (Service Specific Convergence Sublayer) Método de transmisión sobre 
AAL5 basado en servicios ABR en el que trabaja el ATM Forum.    
    
STMSTMSTMSTM----NNNN---- (Synchronous Transport Mode of N order) Modo de transporte 
síncrono de N niveles: Estructura de información con soporte para 
conexión de estrato de sección que consiste en carga útil de información 
y tara de sección (SOH) para gestión de sección 155,52 Mb/s es lo 
definido como un STM básico. En STM-N, la velocidad es determinada por N, 
donde este representa un múltiplo entero de 155,52 Mb/s.    
    
TDMTDMTDMTDM---- (Time-Division Multiplexing)  Multiplexación por división en el 
tiempo: Multiplexor y técnica de multiplexación que divide los canales 
digitales para utilizar al máximo su ancho de banda tomando los datos de 
cada fuente por turnos. TDM utiliza uno de los dos métodos existentes 
para hacer esto: intercalando los bits para los protocolos síncronos e 
intercalando caracteres en los protocolos asíncronos. 
 
TETETETE---- (Traffic Engineering) Ingeniería de Tráfico: Permite a los 
proveedores de servicio controlar el tráfico previsiblemente a través de 
la red y re-enrutar el tráfico rápido y automáticamente cuando se 
detectan condiciones de falla o congestión. 
    
TICTICTICTIC- Tecnologías de la información y las comunicaciones: Acrónimo que 
hace referencia al nuevo segmento surgido a raíz de la convergencia entre 
los sectores de la informática, las comunicaciones y las 
telecomunicaciones. 
    
UITUITUITUIT----TTTT---- (InternationalTelecommunications Union-Telecommunication) Unión 
Internacional de Telecomunicaciones-Telecomunicaciones: Organismo 
enmarcado en la UIT y sucesor del CCITT que se encarga de la 
estandarización de las telecomunicaciones a nivel internacional. 
    
VoFRVoFRVoFRVoFR---- (Voice over Frame Relay) Voz sobre Frame Relay: Tecnología Frame 
Relay que permite transmitir voz y datos sobre una misma línea Frame 
Relay. Su utilización se basa en dispositivos IFRAD (Integrated Frame 
Relay Access Device). 
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VoIPVoIPVoIPVoIP---- (Voice Over Internet Protocol) Protocolo de voz sobre Internet: La 
Voz sobre IP (Voice over IP -VoIP) recibe muchas denominaciones; así se 
habla de Telefonía sobre Internet, Netfonía, Voz sobre la Red (Voice on 
the Net), Web phones service o Voz por Internet. Cualquiera de ellas es 
admisible, pero lo adecuado sería decir Voz sobre IP para abarcar no sólo 
las comunicaciones de este tipo que se hacen a través de Internet, sino 
cualquier otra que se pueda establecer a través de una red de conmutación 
de paquetes con protocolo IP, incluyendo ATM y Frame Relay. 
 
VPI/VCIVPI/VCIVPI/VCIVPI/VCI---- (Virtual Path Identifier/Virtual Channel Identifier) 
Identificador de camino virtual/identificador de canal virtual: Campos de 
la cabecera de célula o celda ATM que cumplen la función de 
identificadores lógicos independientes y complementarios que definen el 
itinerario de la célula en su camino por la red. Identifican la célula y 
la conexion virtual a la que pertenece. 
    
VPNVPNVPNVPN---- (Virtual Private Network) Red Privada Virtual: Red corporativa 
formada por elementos privados y elementos públicos. 
    
WANWANWANWAN---- (Wide Area Network) Red de area extensa: Red corporativa que cubre 
un área geográfica mayor que una ciudad, a menudo un país o un 
continente. 
    
WDMWDMWDMWDM---- (Wavelenght Division Multiplexing) multiplexación por división de 
onda: Tecnología óptica basada en la multiplexación de diferentes 
longitudes de onda generadas por diferentes emisores de luz dentro de una 
misma fibra óptica. 
    
xDSLxDSLxDSLxDSL- (x Digital Subscriber Line): Acrónimo que alude de forma genérica 
al conjunto de tecnologías de línea de abonado digital (DSL), incluidas 
todas sus variantes. 
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