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RESUMEN 

 

Este proyecto realiza una propuesta técnica y económica para implementar un 

sistema de gestión de calidad de servicio en la red troncal de fibra óptica de 

TRANSELECTRIC S.A. El proyecto analiza lo concerniente a la topología de red, 

la infraestructura, gestión de servicios, capacidad y cobertura. Nos concentramos 

también en el análisis de las normas técnicas emitidas por la ITU con relación a 

los protocolos de mediciones y pruebas para realizar el monitoreo y control de la 

calidad de servicio de la red óptica. 

Se examinan también las especificaciones técnicas de los equipos destinados 

para realizar la gestión de la calidad de servicio a nivel de toda la red óptica SDH 

actual y la futura red DWDM. Estos se colocarán en puntos estratégicos de la red 

entre los principales nodos a lo largo del territorio nacional.  

Finalmente se realiza una proforma económica referencial del proyecto que 

considera los costos de los equipos, la infraestructura, capacitación de personal y 

la operación del nuevo sistema de gestión. 
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PROLOGO 

 

Las telecomunicaciones constituyen uno de los principales crecimientos de la 

productividad de un estado, por lo cual es necesario para una empresa como 

TRANSELECTRIC S.A. que incursiona en el mercado del Servicio Portador 

Ecuatoriano, tener un control de calidad del tráfico desde su centro de control 

ubicado en la ciudad de Quito hacia su red a nivel nacional ya que las actuales 

necesidades de comunicación y los requerimientos de alta disponibilidad, 

demandan la utilización de nuevas tecnologías en la transmisión de la información 

y por ende la calidad del servicio con la cual llega a cada cliente.  

El presente proyecto titulado “DISEÑO DE UN SISTEMA PARA LA GESTIÓN DE 

LA CALIDAD DE  SERVICIO DE LA RED OPTICA DE TRANSELECTRIC S.A.”, 

se basa en el estudio de normas técnicas para la adquisición, ubicación y control 

de equipos tanto fijos como móviles distribuidos en la red de transporte, así como 

su respectiva gestión y monitoreo.  

La principal ventaja es garantizar a cada uno de los clientes en las ciudades con 

cobertura de red, el rápido, flexible y justo aprovisionamiento de ancho de banda 

demandado y a la empresa TRANSELECTRIC la permanencia y competitividad 

en el mercado ecuatoriano. 
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CAPÍTULO  1 

 

INTRODUCCION 

 

1.1   COMPAÑÍA NACIONAL DE TRANSMISIÓN ELÉCTRICA 

TRANSELECTRIC S.A. 

La Compañía  Nacional de Transmisión Eléctrica, TRANSELECTRIC S.A., 

es responsable de operar el Sistema Nacional de Transmisión, su objetivo 

fundamental es el transporte de energía eléctrica, garantizando el libre acceso a 

las redes de transmisión a los agentes del Mercado Eléctrico Mayorista, 

compuesto por generadores, distribuidores y grandes consumidores. 

 

MISIÓN:  

Garantizar al país y a nuestros clientes la disponibilidad del SNT y del 

sistema de  telecomunicaciones, con calidad y eficiencia, generando valor para 

los accionistas, colaboradores y la comunidad, promoviendo así el desarrollo del 

sector eléctrico y de las telecomunicaciones. 

VISIÓN: 

  Hasta el 2012 ser una corporación empresarial líder dentro del sector 

eléctrico y de telecomunicaciones en el país. 
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Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

VALORES: 

• Transparencia 

• Calidad 

• Proactividad 

• Compromiso 

• Responsabilidad Social Empresarial 

• Cumplimiento de Normas 

• Mejora Continua 

1.2  GESTIÓN DE TELECOMUNICACIONES EN TRANSELECTRIC. 

Las Telecomunicaciones en TRANSELECTRIC S.A. constituyen el pilar 

fundamental en donde se soportan la transferencia de datos y voz del Sistema 

Nacional de Transmisión (SNT); desde hace 25 años se ha operado y mantenido 

un Sistema de Telecomunicaciones que utiliza Onda Portadora (PLC) a través de 

las líneas de alta tensión del SNT, con resultados altamente satisfactorios.  Las 

actuales necesidades de comunicación y los requerimientos de alta disponibilidad, 

demandan la utilización de nuevas tecnologías en la transmisión de la 

información, es por esto que TRANSELECTRIC se ha visto en la necesidad de 

implementar fibra óptica como parte de su red de Telecomunicaciones.   

Aprovechando el nuevo marco legal y la apertura a la competencia, 

TRANSELECTRIC incursiona en el mercado del Servicio Portador Ecuatoriano, 

para brindar la calidad y seguridad que requieren sus servicios a todos sus 

clientes. 

TRANSELECTRIC dispone de su propio Centro de Gestión que lo atenderá 

permanentemente (7x24) para resolver todas sus inquietudes relacionadas con el 

servicio.  La operación y mantenimiento de la red la realiza un grupo de ingenieros 

altamente capacitados que está siempre listo ante cualquier eventualidad, 

garantizando una respuesta inmediata. 
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Figura. 1.1. Red Regional de Interconexión
1
 

El servicio de portador internacional que proporciona TRANSELECTRIC S.A. 

lo realiza a través de TRANSNEXA creada a partir de la unión entre 

TRANSELECTRIC e INTERNEXA, con capacidades de E1, DS3 y STM-1; y 

servicios de transporte internacional para el tráfico de datos IP, datos n*IP y voz, 

TRANSNEXA se enfoca en dar conexión internacional al tráfico generado hacia y 

desde el Ecuador por empresas proveedoras de servicios de telecomunicaciones. 

Opera en forma exclusiva la red de fibra óptica tendida entre Ecuador y 

Colombia facilitando la conectividad de los ISP`s de Internet con los EEUU a 

través de la redes de cable submarino ARCOS - I y MAYA – I.  

                                                 

 
1
 CD foro Las Telecomunicaciones en Ecuador ASETA 

http://www.transelectric.com.ec/
http://www.internexa.com/
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Figura. 1.2. Conformación del Cable Submarino ARCOS - I y MAYA - I
2
  

ARCOS - I comprende un anillo totalmente redundante de 8.600 Km que 

consiste de dos segmentos de cable uno retransmisible y otro no retransmisible 

usando las tecnologías de punta Dense Wavelength Division Multiplexing 

(DWDM) y Synchronous Digital Hierarchy (SDH).  

Esta red interconecta 24 puntos terminales ubicados en Norteamérica 

Centroamérica Suramérica y la región del Caribe pasando por 15 países: Estados 

Unidos, Bahamas, Turcos & Caicos, República Dominicana, Puerto Rico, 

Curazao, Venezuela, Colombia, Panamá, Costa rica, Nicaragua, Honduras, 

Guatemala, Belice y México.   

                                                 

 
2
 Pagina web TRANSNEXA 
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El sistema actualmente opera a 15 Gbps, con una capacidad de mejorar la 

capacidad a 960 Gbps. El tráfico en el sistema experimenta un período de retraso 

"latencia" en su recorrido menor de 50 milisegundos operando en circunstancias 

normales. 

Se interconecta con otros cables submarinos AMERICAS – I, AMERICAS – 

II, COLUMBUS – II, COLUMBUS III, PANAMERICANO   

MAYA – I consiste en una red de fibra óptica de 4.323 km que opera a una 

capacidad 20 Gbps, utiliza tecnologías SDH y DWDM. Actualmente este cable 

submarino usa 5000 E1S de su capacidad total y enlaza la cuenca marítima 

occidental conectando 7 países: Estados Unidos, México, Honduras, Isla Caimán, 

Costa Rica, Panamá, Colombia.  

Se interconecta con otros cables submarinos AMERICAS – I, AMERICAS – 

II, COLUMBUS – II, COLUMBUS III, PANAMERICANO   

1.3  DATOS PRELIMINARES DEL PROYECTO. 

Es necesario para una empresa como TRANSELECTRIC S.A. que 

incursiona en el mercado del Servicio Portador Ecuatoriano, tener un control de 

calidad del tráfico desde su centro de control ubicado en la ciudad de Quito hacia 

su red a nivel nacional ya que las actuales necesidades de comunicación y los 

requerimientos de alta disponibilidad, demandan la utilización de nuevas 

tecnologías en la transmisión de la información y por ende la calidad del servicio 

con la cual llega a cada cliente. Con ello se busca garantizar a cada uno de los 

clientes en las ciudades con cobertura de red, el rápido, flexible y justo 

aprovisionamiento de ancho de banda demandado y, a la empresa 

TRANSELECTRIC la permanencia y competitividad en el mercado ecuatoriano.  

Este proyecto analizará los mecanismos y normas técnicas utilizadas para 

realizar el monitoreo y control de calidad del servicio y luego  establecer una 

propuesta de la arquitectura del sistema que permita  efectuar el monitoreo y la 

http://en.wikipedia.org/wiki/Km


CAPITULO 1:  INTRODUCCION                                                                                                                                            6 

_________________________________________________________________________
  

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

gestión de calidad de servicio a nivel de toda la red óptica SDH actual y futura red 

DWDM de TRANSELECTRIC S.A. Se presentarán también  especificaciones 

técnicas y ubicación geográfica de equipos,  costos referenciales para la 

adquisición,  la instalación y la operación de los mismos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPITULO 2 

 

MARCO TEORICO 

 

2.1  INTRODUCCIÓN 

Los equipos utilizados por TRANSELECTRIC S.A. operan con tecnología 

SDH, jerarquía digital síncrona, se puede considerar como la revolución de los 

sistemas de transmisión, como consecuencia de la utilización de la fibra óptica 

como medio de transmisión, así como de la necesidad de sistemas más flexibles y 

que soporten anchos de banda elevados. 

Las actuales redes de telecomunicación se caracterizan por un constante 

incremento del número, complejidad y heterogeneidad de los recursos que los 

componen; que dificultan enormemente gestionar el rendimiento, encontrar y 

solucionar problemas, y planificar el crecimiento futuro de la red. Por ello, la 

gestión de red integrada, como conjunto de actividades dedicadas al control y 

vigilancia de recursos de telecomunicación bajo el mismo sistema de gestión, se 

ha convertido  en un aspecto de enorme importancia en el mundo de las 

telecomunicaciones. 

Puesto que  las tramas SDH incorporan información de gestión de los 

equipos, es posible tanto la gestión local como la centralizada de sus redes (ITU-T 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_transmisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica


CAPITULO 2: MARCO TEORICO   8 

__________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

G.784). La gestión local atiende a un control descentrado de los distintos 

nodos, mediante sistemas de operación local. La centralizada, adecuada para 

entornos SDH puros, se basa en el control de todos los nodos mediante un único 

sistema de operaciones central. La gestión del equipo comprende tareas tales 

como configuración del elemento de red, puesta en servicio, prueba de fallos, 

medida de prestaciones o calidad (ITU-T G.821, G.826 y M.2100) y  alarmas. 

2.2  SDH  

La SDH (Synchronous Digital Hierarchy) se desarrolló para definir un formato 

estándar de transmisión que permita la interconexión de terminales de transmisión 

óptica de diferentes fabricantes. 

Uno de los objetivos de esta jerarquía estaba en el proceso de adaptación 

del sistema PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), ya que el nuevo sistema 

jerárquico se implantaría paulatinamente y debía convivir con la jerarquía 

plesiócrona instalada. Ésta es la razón por la que la ITU-T normalizó el proceso 

de transportar las antiguas tramas en la nueva. La trama básica de SDH es el 

STM-1 (Synchronous Transport Module level 1), con una velocidad de 155 Mbps. 

Hay una gran diferencia con relación a los otros sistemas existentes como el 

PDH: ya que SDH usa un multiplexaje síncrono que permite un demultiplexaje 

más sencillo desde las troncales de alta velocidad, a canales con tasas de 64 

kb/s, por lo que resulta más económico el uso de los ADM (Add/Drop Multiplexer) 

ó multiplexadores de inserción/extracción. En otras palabras, significa que las 

señales tributarias individuales pueden multiplexarse directamente hacia un rango 

mayor de SDH sin etapas intermedias; y, demultiplexarse de igual forma. 

Otra diferencia es la fracción del ancho de banda de la señal de SDH 

destinada a funciones de control y encabezado, con un orden mayor que en los 

sistemas existentes, lo que  añade más inteligencia a la red de transmisión y 

permite la posibilidad de programación, supervisión y control remoto automático 

de los elementos de la red (NEs). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Jerarqu%C3%ADa_Digital_Plesi%C3%B3crona
http://es.wikipedia.org/wiki/ITU
http://es.wikipedia.org/wiki/Trama_de_red
http://es.wikipedia.org/wiki/STM-1
http://es.wikipedia.org/wiki/Bps
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La SDH ha sido diseñada para transportar todas las señales existentes y 

permitir cualquier servicio futuro, desde 2 Mb/s hasta ATM (Asinchronous Transfer 

Mode), así como 1,5 Mb/s y 45 Mb/s del sistema americano. Resultando muy 

sencillo para una red evolucionar de una arquitectura plesiócrona a una síncrona. 

Cada trama va encapsulada en un tipo especial de estructura denominado 

contenedor. Una vez encapsulados se añaden cabeceras de control que 

identifican el contenido de la estructura (el contenedor) y el conjunto, después de 

un proceso de multiplexación, se integra dentro de la estructura STM-1. Los 

niveles superiores se forman a partir de multiplexar a nivel de Byte varias 

estructuras STM-1, dando lugar a los niveles STM-4, STM-16 y STM-64. 

 

 
 

Figura. 2.1. Red Basada en SDH 

La SDH ha sido diseñada para transportar todas las señales ya existentes o 

nuevas, tanto europeas como norteamericanas, desde 2 Mb/s hasta ATM. Tiene 

una arquitectura de niveles o capas, y cada uno de estos niveles requiere pruebas 

específicas: 

DXC 

DXC DXC 

F.O. F.O. 

F.O. 

T

M 

T

M 

T

M 

Central Central Abonado Abonado 

http://es.wikipedia.org/wiki/Multiplexaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Byte
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Tabla. 2.1. Pruebas de Niveles o Capas para un Arquitectura SDH 

 

 
 

2.2.1  Segmentos de una Red SDH. 

La señal de SDH contiene funciones integradas de mantenimiento: 

 
Figura. 2.2. Segmentos de una Red SDH 

La Sección Regeneradora (RS) es la unidad de mantenimiento de nivel 

inferior, situada entre los puntos donde ocurre el entramado. Es muy importante 

en la localización de fallas. 

La Sección Multiplexadora (MS), constituye el segmento entre los nodos de 

la red; es decir, donde tiene lugar el multiplexaje, la interconexión, la conmutación 

de protección y la sincronización. Es muy importante en el control de la red. 

El último elemento es la Trayectoria o segmento de la red desde el que una 

señal tributaria se proyecta en la SDH, a través de la isla SDH, hasta donde el 

tributario se convierte de nuevo en una señal plesiócrona. Si la tasa de 
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transmisión es de 34 Mb/s o mayor, se habla de “trayectoria de orden superior”, o 

si es menor de “trayectoria de orden inferior”. Estas trayectorias son elementos 

relacionados con los tributarios y tienen gran importancia en el mantenimiento de 

los servicios que se brindan al usuario. 

2.2.2  Ambiente de prueba de SDH 

En el gráfico se muestran los componentes más importantes, desde el punto 

de vista de las pruebas: las interfaces y los bloques funcionales principales de un 

elemento de la red (NE).  

 
 

Figura. 2.3. Interfaces y Bloques funcionales principales de un elemento de la red 

La SDH provee de señales de mantenimiento para supervisar el desempeño 

en ambos sentidos y para vigilar las secciones de regeneración, de multiplexación 

y las trayectorias. A manera de ejemplo, la detección de una pérdida de señal en 

una sección multiplexadora de terminal  provoca dos acciones: se envía una 

“señal de alarma” en el sentido directo a los equipos terminales de orden superior 

e inferior, y una “falla de recepción” en el extremo remoto, en el sentido inverso, 

para alertar a la sección multiplexadora del terminal en el otro extremo. 

De igual forma, la SDH provee los medios para efectuar una supervisión de 

errores para las secciones regeneradoras, de multiplexación y de trayectorias, a 

TERMINAL DE 
SDH 

TERMINAL DE SDH 

 
 

SINCRONIZACION 
SINCRONIZACION 
 

INTERFACE DE Tx 
INTERFACE DE Rx 

INTERRFACE DE 

NODO DE RED (NNI) 

ENCABEZADO DE 

SECCIÓN 

PUNTERO DE Tx 

ENCABEZADO DE SECCIÓN 

PUNTERO DE Rx 

ENCABEZADO DE TRAYECT. 
ENCABEZADO DE TRAYECT. 

ENSAMBLE C4 
DESENSAMBLE C4 

 
PROYECCION DE TRIBUT. 

REASIGNACION/RETEMPORI 

ZACION DE TRIBUTARIOS 

PRUEBAS DE EXTREMO A EXTREMO 
   INTERACES DE TRIBUTARIAS PDH       INTERACES DE TRIBUTARIAS PDH 
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través de los bytes de BIP (Paridad de Bits Entrelazados). En caso de que 

ocurran errores de trayectoria, se envía una indicación de errores de bloque al 

otro extremo (FEBE “Far End Block Error”). De esta forma se puede medir el 

desempeño de la trayectoria en ambas direcciones, desde cada extremo de la 

ruta. Los NEs incluyen medios sofisticados de supervisión del desempeño “en 

servicio”, basados en las señales descritas anteriormente. Lo cual permite que los 

NEs envíen mensajes de alerta o reportes programados en forma regular a los 

sistemas de control de la red.3 

2.2.3  STM  Módulo de Transporte Síncrono. 

Un STM es la estructura de información utilizada para soportar conexiones 

de capa de sección en la SDH. Consta de campos de información de cabida útil 

de información y de tara de sección (SOH) organizados en una estructura de 

trama de bloque se repite cada 125 μs. La información está adaptada para su 

transmisión por el medio elegido a una velocidad que se sincroniza con la red. El 

STM básico se define a 155 520 kbit/s. Se denomina STM-1. Los STM de mayor 

capacidad se constituyen a velocidades equivalentes a N veces la velocidad 

básica. Se han definido capacidades de STM para N=4, N=16, N=64 y N=256; 

están en estudio valores superiores. 

Tabla. 2.2. Velocidades binarias jerárquicas SDH 

 

                                                 

 
3
 Ing. Carlos Usbeck, Libro Tecnología de Transmisión por Cable de Fibra Óptica, capítulo 5B  
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2.2.4  Interfaz de Nodo de Red (NNI, network node interface) 

Interfaz situada en un nodo de red que se utiliza para la interconexión con 

otro nodo de red. 

 

Figura. 2.4. Ubicación de la NNI 
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2.2.5  Protocolos 

Los estándares clave para el nivel lógico de la interface con el nodo de la red 

(NNI) son:  

UIT-T G.707 (sobre las tasas de transmisión).  

UIT-T G.708 (sobre la estructura de la trama). 

UIT-T G.709 (sobre el ensamblado). 

Los estándares del multiplexador:  

UIT-T G.781 - UIT-T G.783 (operación de multiplexadores SDH, sus funciones y 

especificaciones).  

Esta Recomendación cubre los requisitos generales de equipo para los 

equipos de la jerarquía digital síncrona. Se incluye la transferencia de la 

fluctuación de fase, la tolerancia a la fluctuación de fase y la generación de 

fluctuación de fase en regeneradores SDH, equipos de inserción de señal y 

equipos de extracción de señal, así como especificaciones de fluctuación lenta de 

fase para equipos de inserción y de extracción de señal para SDH.  

Los requisitos en cuanto a fluctuación de fase en regeneradores SDH 

garantizan que se cumpla con los límites de fluctuación de fase en las redes SDH. 

Los requisitos en cuanto a fluctuación de fase y fluctuación lenta de fase en los 

equipos de extracción y de inserción de señal para SDH coadyuvan en el 

cumplimiento de las exigencias en cuanto a fluctuación de fase y fluctuación lenta 

de fase de los clientes PDH. 

UIT-T G.784 (supervisión del desempeño y control de la red de SDH). 

Los estándares de línea:  
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UIT-T G.957 (interfaces ópticas de SDH)  

UIT-T G.958 (otras características de los sistemas de línea, incluyendo el “jitter”). 

Las recomendaciones establecidas por la ITU que ofrecen parámetros de la 

calidad de servicio en SDH son: 

Los límites de calidad de funcionamiento para la puesta en servicio y el 

mantenimiento de secciones múltiplex y de regeneración SDH internacionales se 

indican en la Rec. UIT-T M.2101. 

UIT-T M.2101 Límites de calidad de funcionamiento para la puesta en 

servicio y el mantenimiento de trayectos y secciones múltiplex 

internacionales de operadores múltiples de la jerarquía digital síncrona.   

Estos modelos describen las clases de objetos gestionados y sus 

propiedades para la función de supervisión de la calidad de funcionamiento, 

definida en UIT-T G.784 y en relación con los elementos de red de la jerarquía 

digital síncrona (SDH). Estos objetos son útiles para describir la información 

intercambiada a través de las interfaces definidas en UIT-T M.3010 sobre la 

arquitectura de la red de gestión de las telecomunicaciones para la gestión de la 

función de supervisión de la calidad de funcionamiento. 

UIT-T G.774.01 Supervisión de la calidad de funcionamiento de la jerarquía 

digital síncrona desde el punto de vista de los elementos de red. 

Las funciones de supervisión de la calidad de funcionamiento se utilizan para 

supervisar eventos de calidad de funcionamiento especificados de objetos 

gestionados de puntos de terminación especificados e informar estos datos, así 

como las alarmas de calidad de servicio, a su sistema gestor de acuerdo con un 

calendario dado. 
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La presente Recomendación trata solamente de la gestión de la calidad de 

funcionamiento bidireccional del trayecto SDH. 

La Recomendación UIT-T M.2120 define el mantenimiento de la red de 

transporte, la Recomendación UIT-T G.784 define la gestión de elementos de red 

basados en la SDH. La presente Recomendación define el modelo de objetos 

basado en UIT-T Q.822 de acuerdo con los requisitos descritos en UIT-T G.784 y 

UIT-T M.2120. Este modelo utiliza los mecanismos genéricos definidos en UIT-T 

Q.822. 

UIT-T M.2120 Procedimientos de localización y detección de averías en 

secciones, sistemas de transmisión y trayectos internacionales de 

operadores múltiples 

La red de gestión de las telecomunicaciones (RGT), descrita en la Rec. UIT-

T M.3010, está siendo implementada progresivamente por numerosos 

operadores.  

Los procedimientos de mantenimiento aquí descritos abarcan los casos 

cuando se dispone de una supervisión en servicio (ISM, in-service monitoring) 

completa (como en la RGT), y cuando se dispone de una supervisión en servicio 

parcial o no se dispone de dicha supervisión. Este último caso se denomina 

situación previa a la supervisión en servicio. El procesamiento de la información 

estará integrado en mayor o menor medida en función del grado de desarrollo de 

la RGT. 

Por supervisión en servicio se debe entender la situación cuando para cada 

trayecto y/o sistema de transmisión existe un equipo de supervisión (monitor) 

dedicado todo el tiempo a comprobar la calidad de funcionamiento. Se facilita así 

la recopilación y almacenamiento de datos de calidad de funcionamiento, el 

informe periódico programado de datos actuales e históricos, el informe de 

excepciones y la fijación de umbrales. Se considera que existe la situación previa 

a la supervisión en servicio cuando cualesquiera de las condiciones no se ajustan 
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a la definición de supervisión en servicio (por ejemplo, supervisión compartida en 

el tiempo, o ninguna supervisión). 

Las Recomendaciones UIT-T G.826 y G.828, especifican objetivos de 

calidad de funcionamiento de extremo a extremo para un trayecto y, por tanto, 

están orientadas hacia el servicio. Puesto que la mayoría de los servicios son 

bidireccionales, es evidente que un trayecto tiene que estar disponible en ambos 

sentidos de transmisión para que proporcione un servicio significativo. 

UIT-T G.826 Parámetros y objetivos de las características de error de 

extremo a extremo para conexiones y trayectos digitales internacionales de 

velocidad binaria constante. 

Esta Recomendación define los parámetros y objetivos de la característica 

de error de extremo a extremo en trayectos digitales internacionales que 

funcionan a o por encima de la velocidad primaria, y en conexiones digitales 

internacionales que funcionan por debajo de la velocidad primaria de la jerarquía 

digital. Los objetivos que se dan son independientes de la red física que soporta la 

conexión o el trayecto. 

En el caso de trayectos digitales que funcionan a o por encima de la 

velocidad primaria, la Recomendación se basa en un concepto de mediciones 

basadas en bloques mediante el empleo de códigos de detección de error 

inherentes al trayecto que se está midiendo. Esto soporta las mediciones que se 

hacen en servicio. 

En el caso de las conexiones digitales que funcionan por debajo de la 

velocidad primaria de la jerarquía digital, la Recomendación se basa en las 

mediciones de los errores en los bits y de la tasa de errores en los bits. Este 

enfoque no soporta las mediciones que se hacen en servicio. 

El anexo A/G.826 trata el tema de la definición de la disponibilidad del 

trayecto o de la conexión. 
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Los anexos B, C y D ofrecen información específica relacionada con 

trayectos PDH, SDH y basados en células. 

Los requisitos de la Rec. UIT-T G.826 en cuanto a las conexiones digitales 

se aplican a las conexiones con equipos diseñados después de la adopción de la 

Rec. UIT-T G.826. No se exige que se aplique esta Recomendación a las 

conexiones que emplean equipos diseñados en fecha anterior. 

Esta Recomendación trata los aspectos de calidad de funcionamiento de los 

trayectos PDH, y de aquellos trayectos SDH que emplean equipos diseñados con 

posterioridad a la adopción de la Rec. UIT-T G.828. 

UIT-T G.828 Parámetros y objetivos de característica de error para trayectos 

digitales síncronos internacionales de velocidad binaria constante 

Esta Recomendación define los parámetros y objetivos de la característica 

de error para trayectos digitales síncronos internacionales. Aunque esta 

Recomendación trata específicamente los objetivos para trayectos digitales 

internacionales, los principios de atribución se pueden aplicar en el diseño de la 

característica de error en trayectos digitales síncronos privados o nacionales.  

Los objetivos dados son independientes de la red física que emplea el 

trayecto. Esta Recomendación se basa en un concepto de medición basado en 

bloques que utiliza códigos de detección de error inherentes al trayecto sometido 

a prueba. La tasa de repetición de bloques es conforme con la tecnología SDH. 

Los eventos, parámetros y objetivos se definen en consecuencia. Además 

de la evaluación de la calidad de funcionamiento del trayecto, se trata la 

supervisión de conexiones en cascada. 

La Rec. UIT-T G.828 es la única que se exige para el diseño de la 

característica de error de trayectos digitales síncronos con equipos instalados 

después de la adopción de la Rec. UIT-T G.828 en marzo de 2000. De 
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conformidad con la definición de trayecto digital, los puntos extremos se pueden 

ubicar en las instalaciones del cliente. 

Los trayectos se emplean para ofrecer soporte a servicios como el de 

conmutación de circuitos, el de conmutación de paquetes y el de circuito 

arrendado. Los trayectos conformes con la 

Rec. UIT-T G.828 pueden transportar tráfico ATM. Los trayectos digitales 

síncronos que cumplan con los objetivos de la Rec. UIT-T G.828 harán que el 

tráfico ATM sea conforme con la Rec. UIT-T I.356. 

UIT-T I.350 – Aspectos generales de calidad de servicio y de calidad de 

funcionamiento en las redes digitales, incluidas las redes digitales de 

servicios integrados. 

Esta Recomendación define los principios de calidad de servicio (QoS) y 

calidad de funcionamiento de la red (NP); ilustra la forma en que se aplican los 

conceptos de la QoS y la NP en las redes digitales, incluidas las RDSI (provee 

capacidades tanto para banda estrecha como para banda ancha); describe las 

características de estos conceptos y las relaciones entre los mismos; indica y 

clasifica los aspectos de la calidad de servicio para los que se pueden necesitar 

parámetros, e identifica parámetros genéricos para la calidad de funcionamiento. 

 

 



CAPITULO 2: MARCO TEORICO   20 

__________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

2.3 DWDM 

DWDM que significa Multiplexación por división en longitudes de onda 

densas, es una técnica de transmisión de señales a través de fibra óptica. 

Los sistemas de transmisión basados en DWDM, conforman el modo más 

eficiente de transporte por fibra óptica de señales digitales con gran ancho de 

banda (hasta 2,5Gbps, 10Gbps e, incluso, 40Gbps por canal). El concepto 

fundamental es que cada señal digital es transportada por una portadora óptica 

independiente en una misma fibra. Este tipo de sistemas ha evolucionado mucho 

y se ha pasado de sistemas multiplexados entre 2 y 8 canales al inicio de los años 

90 a sistemas que multiplexan 64 y más portadoras en las bandas de operación 

de esta tecnología (bandas C y L). Los sistemas multiplexados en DWDM usan 

típicamente separaciones de longitudes de onda de 200 GHz (1,6nm), 100 GHz 

(0,8nm) o 50 GHz (0,4nm). 

GENERACIÓN DE LA SEÑAL. La fuente de luz es un transductor 

electroóptico, un láser de estado sólido, el cual suministra luz coherente a una 

longitud de onda determinada, con una gran estabilidad proporcionada por un 

control de temperatura del láser. Esta portadora óptica es la que transporta los 

datos digitales. 

AGREGACIÓN DE PORTADORAS ÓPTICAS. Los sistemas DWDM 

emplean multiplexores para combinar las señales transmitidas. Hay algunas 

pérdidas inherentes asociadas a la multiplexación y demultiplexación. 

TRANSMISIÓN DE SEÑALES. Los efectos de diafonía y la degradación 

(atenuación y dispersión) o pérdida de la señal óptica debe ser tenido en 

consideración en la transmisión por fibra óptica. Estos efectos se minimizan 

mediante el espaciado entre canales, la banda de guarda y el line width de las 

portadoras y la potencia del láser. También hay dispositivos que amplifican la 

señal para compensar la atenuación (amplificadores ópticos EDFA); dispositivos 

compensadores de dispersión (DCF) que evitan este fenómeno, intrínseco de la 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
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fibra óptica, que se agudiza con la distancia y la velocidad de transmisión de la 

señal digital transportada; y, finalmente, también existen regeneradores que 

reformatean el pulso digital y recuperan el reloj de la señal mediante una 

conversión eléctrica (sistemas 3R) y posteriormente otra conversión óptica. 

SEPARACIÓN DE LAS SEÑALES RECIBIDAS. En el lado del receptor, las 

señales multiplexadas deben ser separadas por filtros ópticos empleando 

tecnologías similares a los filtros multiplexores (thin film, AWG) en función del 

número de canales a combinar o a separar. 

RECEPCIÓN DE SEÑALES. La señal demultiplexada es recibida por un 

fotodetector PIN o APD en función de la sensibilidad que requiera el receptor, la 

cual viene determinada por las pérdidas del enlace. Este transductor óptico-

eléctrico, conectado a un amplificador de transimpedancia y a un recuperador de 

reloj, forman el bloque del receptor. 

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

con interfaces en el lado cliente (señal tributaria) para recibir correctamente la 

señal de entrada. Esta función la realizan los transponders. Los transponders son, 

normalmente, dispositivos convertidores de lambda (longitud de onda). 

2.3.1 Protocolos 

UIT-T G.694.1 - Planes espectrales para las aplicaciones de multiplexación 

por división de longitud de onda: Plan de frecuencias con multiplexación 

por división de longitud de onda densa. 

Esta Recomendación tiene por objeto definir un plan de frecuencias 

multiplexación por división de longitud de onda densa (DWDM). 
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UIT-T G.698.1 - Aplicaciones multicanal de multiplexación por división en 

longitud de onda densa con interfaces ópticas monocanal. 

El objetivo de la presente Recomendación es proporcionar especificaciones 

de interfaces ópticas para realizar sistemas de multiplexación por división en 

longitud de onda densa (DWDM, dense wavelenght division multiplexing) con 

compatibilidad transversal destinados primordialmente a aplicaciones en áreas 

metropolitanas. 

Esta Recomendación define y proporciona valores para parámetros de 

interfaces ópticas monocanal de aplicaciones DWDM físicas punto a punto y en 

anillo (con distancia de transmisión entre 30 km y 80 km) en fibras ópticas 

monocanal mediante el uso del "enlace negro". 

Quedan fuera del alcance de la presente Recomendación las aplicaciones 

que contienen amplificadores ópticos en el enlace negro. 

Esta Recomendación describe sistemas DWDM con las siguientes 

características: 

 Espaciamiento de frecuencia entre canales: 100 GHz y superiores 

(especificados en [UIT-T G.694.1]). 

 Velocidad binaria de canal de señalización: hasta 10 Gbit/s. 

Las especificaciones están organizadas de acuerdo con los códigos de 

aplicación. 
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UIT-T G.697 – Supervisión óptica para sistemas de multiplexación por 

división en longitud de onda densa. 

El propósito de esta Recomendación es indicar un conjunto mínimo, pero no 

exhaustivo, de los parámetros ópticos que se pueden utilizar para efectuar las 

funciones de supervisión óptica en sistemas de transmisión ópticos, en particular 

los relacionados con los elementos de red sin conversiones óptica-eléctrica-óptica 

(o/e/o). Para llevar a cabo este objetivo, esta Recomendación: 

 Indica los métodos para medir la degradación de la señal óptica. 

 Clasifica estos métodos por tipo. 

 Define los parámetros ópticos adecuados para detectar degradaciones de 

la señal óptica. 

 Describe las aplicaciones o condiciones en las que pueden ser pertinentes 

dichos parámetros ópticos. 

La presente Recomendación se refiere a sistemas DWDM con canales 

ópticos y velocidades binarias de hasta 10 Gbit/s aproximadamente. 
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2.4  PARÁMETROS DE CALIDAD 

2.4.1 Conceptos de Entidades de Mantenimiento 

Para facilitar el mantenimiento y asegurar su eficacia, la red de 

telecomunicaciones se divide en partes denominadas entidades de mantenimiento 

(ME), conjuntos de entidades de mantenimiento (MEA), y subentidades de 

mantenimiento (MSE). 

 

Figura. 2.5. Concepto de Entidad de Mantenimiento para Redes de Transmisión Digital 

Cuando se produce un fallo en una red, conviene que la indicación de 

información de alarma de mantenimiento aparezca en la entidad de 

mantenimiento que ha fallado. Cuando esto no pueda conseguirse en la práctica, 

la indicación deberá producirse en la entidad más próxima posible. 

En una red digital, por ejemplo, los repartidores digitales pueden servir como 

puntos fácilmente identificables. 

Incluso en un lugar en que no se haya situado un repartidor digital, normalmente 

se podrá identificar un punto equivalente en el cual se apliquen condiciones de 
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interfaz definidas. El acceso a la interfaz entre los terminales de central y el 

equipo de conmutación digital podrá obtenerse de una manera virtual. 

Interfaz de entidad de mantenimiento 

Una ME tiene que realizar una determinada función entre las interfaces de 

telecomunicación. La calidad de funcionamiento, se comprueba por detección 

interna del fallo y se comunica a la interfaz de mantenimiento ya sea 

automáticamente después de producirse un fallo o después de recibir una petición 

de información de mantenimiento. 

Definición de conjunto de entidades de mantenimiento 

Un conjunto de entidades de mantenimiento (MEA) se define mediante los 

siguientes requisitos: 

 Un MEA contiene un grupo de ME reunidas a efectos de mantenimiento 

adicionales. 

 Los requisitos que se aplican a las ME así como a los MEA. 

 Un MEA puede detectar fallos e información de eventos de mantenimiento 

que no pueden ser detectados por las ME. 

 Un MEA puede proporcionar información de alarma de mantenimiento de 

extremo a extremo que no puede ser proporcionada por las ME. 

Definición de Subentidad de Mantenimiento (MSE) 

Una subentidad de mantenimiento se define por los siguientes requisitos: 

 Las diferentes partes de una MSE que constituyen las ME están 

interconectadas en puntos de interfaz consecutivos y fácilmente 

identificables. 
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 Cuando se produce un fallo en una MSE es conveniente que la indicación 

de información de alarma de mantenimiento aparezca en la entidad de 

mantenimiento que falla y que contiene la MSE. 

 Una MSE que falla debe identificarse como tal en el proceso de 

localización de averías, pero ello debe conducir solamente a la 

identificación de la ME que falla en el proceso de supervisión. 

 Una MSE corresponde generalmente al elemento que es sustituible 

durante las operaciones de fallo en caso de un fallo. 

2.4.2  Concepto de Fallo 

En la elaboración del concepto de fallo se utilizan las siguientes definiciones 

y clasificaciones. 

Anomalías 

Una anomalía es una discrepancia entre las características reales de un 

elemento y las deseadas. La característica deseada puede expresarse en forma 

de especificación. 

Una anomalía puede afectar o no a la aptitud de un elemento para realizar 

una función requerida. 

Defectos 

Un defecto es una interrupción limitada de la aptitud de un elemento para 

realizar una función requerida. Puede conducir o no a acciones de mantenimiento 

según los resultados de análisis adicionales. 

Las anomalías sucesivas que causan una disminución de la aptitud de un 

elemento para realizar una función requerida se consideran un defecto. 
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Fallos 

Un fallo es el cese de la aptitud de un elemento para realizar una función 

requerida. 

Nota – Tras un fallo, el elemento tiene una avería. 

El análisis de las anomalías o defectos sucesivos que afectan al mismo 

elemento puede conducir a que se considere que el elemento «tiene fallos». 

La gravedad del fallo depende de sus efectos. Estos efectos se pueden 

relacionar con: 

 Los requisitos en materia de calidad de servicio de la red desde el punto de 

vista de los abonados. 

 La probabilidad de que se produzca una multiplicidad de fallos, con la 

consiguiente deterioración del servicio desde el punto de vista de los 

clientes. 

 La probable pérdida en los ingresos de la Administración. 

Los fallos se pueden clasificar según su importancia y sus consecuencias en 

la calidad del servicio proporcionado a los abonados y en la calidad de la red 

desde el punto de vista técnico: 

 Fallos que provocan una interrupción completa del (o de los) servicios para 

uno o varios abonados; 

 Fallos que provocan una degradación del (o de los) servicios (por ejemplo, 

degradación de la calidad de transmisión) para uno o varios abonados. 

 Fallos que disminuyen la calidad de la disponibilidad del equipo y/o de la 

red, pero no afectan a los abonados. 

 Los fallos pueden dar lugar a condiciones permanentes o intermitentes en 

la red. 
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 La gravedad de un fallo se puede determinar midiendo el tiempo de 

indisponibilidad, el tiempo de disponibilidad y la tasa de fallos de la entidad 

de mantenimiento (ME). 

Averías 

Una avería es la incapacidad de un elemento para realizar una función 

requerida, excluida la incapacidad debido al mantenimiento preventivo, la falta de 

órganos externos o acciones previstas. 

Nota – Una avería es a menudo consecuencia de un fallo del propio 

elemento, pero puede producirse sin fallo previo. 

2.4.3 Supervisión de la red 

La supervisión de la red es un proceso en el que se analizan y comprueban 

las anomalías y defectos detectados por las entidades de mantenimiento (ME) o 

los conjuntos de entidades de mantenimiento (MEA). Con respecto a la entidad, 

este análisis puede ser interno o externo. Si es externo, puede realizarse de 

manera local o centralizada. 

Para el mantenimiento, este proceso de supervisión debe incluir las 

funciones siguientes: 

a) Localización del equipo «que ha fallado» o del equipo en que se 

sospecha una avería o se considera inminente un fallo. Se efectúan 

generalmente mediante procedimientos de identificación analíticos o 

estadísticos. El proceso de supervisión consiste en tres procesos 

concurrentes que funcionan sin interrupción: 

 El proceso de supervisión de anomalías (periodo corto). 

 El proceso de supervisión de defectos (periodo medio). 
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 El proceso de supervisión de funcionamientos incorrectos 

(periodo largo). 

Cada proceso recibe datos característicos, por ejemplo: datos acumulativos 

de anomalías y datos acumulativos de defectos. Los procedimientos de 

supervisión de anomalías y defectos, respectivamente, indican que se han 

alcanzado los estados de anomalía o defecto.  

El proceso de supervisión del funcionamiento incorrecto evalúa el nivel de 

calidad de funcionamiento de la entidad de mantenimiento, y decide si es normal, 

degradada o inaceptable.  

Estos niveles se determinan a partir de las anomalías y defectos recibidos y 

analizados durante un periodo de tiempo dado.  

Los umbrales que delimitan los límites de calidad de funcionamiento 

degradada o inaceptable, así como el periodo del proceso, se definen para cada 

defecto y avería confirmada, o grupo de anomalías y defectos, así como para 

cada tipo de entidad.  

Cada vez que se rebasa el umbral, se generan indicaciones de niveles de 

calidad de funcionamiento degradada e inaceptable. 
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Figura. 2.6. Proceso de supervisión de una entidad de mantenimiento 

a) Notificación de fallos y averías al personal de mantenimiento. 

b) Transmisión de datos relacionados con características funcionales 

específicas de la red (tráfico, funcionamientos incorrectos específicos, 

etc.) al personal de mantenimiento. Esta información se transmite 

sistemáticamente o a petición. 

c) Modificación del proceso de supervisión dependiendo: 

 Del tipo de servicio ofrecido a través de un determinado tramo de la 

red. 

 De la hora del día. 
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2.4.4  Medición de la calidad de funcionamiento 

Pueden utilizarse diferentes tipos de mecanismos de medición de la calidad 

de funcionamiento: 

 Comprobación continúa. 

 Pruebas de rutina o periódicas. 

 Comprobación del comportamiento con tráfico real. 

 Comprobación del comportamiento en ausencia de tráfico real. 

Las normas que gobiernan los mecanismos de medición se definen cuando 

se conciben los sistemas; no es necesaria la intervención del personal de 

mantenimiento. Sin embargo, en ciertas condiciones el personal puede controlar 

algunas operaciones que pueden ser necesarias para comprobaciones 

ocasionales o periódicas, tales como: 

 Modificar el nivel de prioridad de un proceso de comprobación, 

 Modificar el periodo nominal en el caso de una comprobación periódica, 

 Realizar algunas comprobaciones parciales o repetitivas (por ejemplo, 

comprobación a petición). 

La elección de un mecanismo de medición depende de los requisitos de 

«calidad de servicio» desde el punto de vista de los abonados, de la calidad de 

funcionamiento de la red desde el punto de vista técnico y de la naturaleza del 

equipo. Además, pueden explotarse en el mismo elemento de equipo varios 

mecanismos. 

Los mecanismos de medición típicos se enumeran a continuación. 
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Comprobación Continua 

Durante todo el tiempo en el que un elemento esté activo, se comprobará si 

su calidad de funcionamiento es buena. Si el elemento no satisface los requisitos 

de la prueba se considera que tiene una avería. 

Pruebas de rutina o periódicas 

Los elementos se comprobarán periódicamente, efectuándose las pruebas 

por iniciativa del sistema o del personal de mantenimiento. 

La periodicidad de las pruebas depende de la importancia del elemento, la 

tasa de fallos y el número de subelementos de ese tipo que contiene el elemento. 

Comprobación con Tráfico Real 

La comprobación del comportamiento con tráfico real puede efectuarse 

directamente o estadísticamente. 

La comprobación directa interviene si la propia ME indica una calidad de 

funcionamiento propio de una avería o la detección continua de anomalías o 

defectos. 

Toda la información elemental procedente de los diversos detectores es 

retransmitida por cada entidad a una unidad de procesamiento o es procesada 

localmente. 

Los parámetros de calidad de funcionamiento se obtienen a partir de esta 

información. 
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Procesamiento de los parámetros de calidad de funcionamiento 

Algunos de los parámetros de calidad de funcionamiento utilizados son los 

siguientes: segundos con error (ES) y segundos con muchos errores (SES). 

Cada uno de los parámetros de calidad de funcionamiento (por ejemplo, ES, 

SES) debe procesarse por separado para evaluar el nivel de calidad de 

funcionamiento de la entidad. 

Evaluación de la calidad de funcionamiento inaceptable 

La calidad de funcionamiento inaceptable se caracteriza por una 

degradación de la calidad significativa y de larga duración. Puede asociarse al 

estado de averiado. 

Se determina mediante el análisis estadístico de cada uno de los parámetros 

de calidad de funcionamiento a lo largo de un periodo de tiempo dado T1. 

Cuando el resultado del análisis estadístico alcanza un umbral N1 (definido 

por separado para cada entidad), se dice que la entidad está en un nivel de 

calidad de funcionamiento inaceptable. 

En los demás casos, para cada defecto correspondiente a una interrupción 

de una duración de x segundos consecutivos, se considera que la entidad ha 

alcanzado un nivel inaceptable. 

Evaluación de la calidad de funcionamiento degradada 

Cada uno de los parámetros de calidad de funcionamiento se analiza 

estadísticamente a lo largo de un periodo de tiempo T2, que puede ser 

relativamente largo. 
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Cuando el resultado del análisis estadístico alcanza un umbral N2, se puede 

considerar que la entidad está en un nivel de calidad de funcionamiento 

degradada. El periodo de tiempo T2 dependerá de la entidad de que se trata. 

Esta comprobación conduce a decisiones de mantenimiento sobre bases 

estadísticas: 

 Se compara el número de veces que el elemento realiza su función 

«normalmente» con el número de veces que la calidad de funcionamiento 

del elemento no satisface los requisitos. 

 Se compara el tiempo medio de funcionamiento con los valores 

normalizados. 

 Se compara el número de veces que un elemento realiza su función 

durante un cierto periodo con los valores normales. 

Si la degradación del nivel de calidad de funcionamiento es gradual, se debe 

informar al personal de mantenimiento antes de que llegue a ser inaceptable para 

el usuario. 

Comprobación en ausencia de tráfico real (tráfico nulo) 

La comprobación de las funciones internas del sistema se efectúa una vez 

que el proceso ha terminado o cuando un proceso se ha iniciado varias veces. 

Son ejemplos de lo expuesto las pruebas operacionales que se inician cuando un 

abonado efectúa una acción destinada a utilizar la red. 

Detección de Fallos 

Los fallos deben ser descubiertos por la Administración, independientemente 

del abonado y preferiblemente antes de que éste lo haga, es decir, la mayoría de 

los fallos se detectan y corrigen sin que el abonado sea consciente de ellos. 
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Los fallos se clasifican según su naturaleza y se pueden clasificar en 

categorías en función de su gravedad. Sobre la base de esta clasificación se 

comunica a las entidades apropiadas la correspondiente información de alarma de 

mantenimiento. 

Restablecimiento del sistema 

Cuando se ha producido un fallo o se ha degradado la calidad de 

funcionamiento, deben efectuarse las funciones siguientes: 

 Como resultado del proceso de supervisión de periodo medio y periodo 

largo, transmitir a todos los equipos de la red afectados la señal 

correspondiente, y cualquier información necesaria para la iniciación 

automática (preferiblemente) de los mecanismos de restablecimiento 

externa o interna; por ejemplo, reconfiguración, reencaminamiento del 

tráfico. 

 Decidir cualquier acción que se considere necesaria; por ejemplo, poner un 

elemento «fuera de servicio» o «en condición de prueba» cambiar a una 

configuración con servicio mínimo o degradado. 

Para los sistemas de transmisión en que se utiliza el restablecimiento 

manual o automático sobre una base de entidad de mantenimiento se recomienda 

un método de protección específico: 

a) Si se produce un fallo en entidades de mantenimiento sin capacidades 

de paso automático a equipo de reserva o dotadas de dichas 

capacidades pero sin equipo de reserva disponible, deben realizarse las 

operaciones siguientes: 

1) Se iniciará una información de alarma de mantenimiento que 

identifique a la entidad de mantenimiento que contiene el equipo 

que ha fallado. 



CAPITULO 2: MARCO TEORICO   36 

__________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

2) Se transmitirá una señal de indicación de alarma (AIS, alarm 

indication signal) en el sentido afectado (hacia adelante) o se 

dará una indicación de fallo atrás (UFI, upstream failure 

indication) desde el equipo que no ha fallado. 

3) Se iniciará una indicación de alarma de servicio en las entidades 

correspondientes por ejemplo, múltiplex MIC primario o 

interfaces digitales de conmutación. (Como consecuencia, los 

circuitos pueden ser retirados del servicio.) 

b) Si se produce un fallo en una entidad de mantenimiento con 

capacidades de paso automático a equipo de reserva, deberán 

realizarse automáticamente las operaciones siguientes: 

1) Se pasará al equipo de reserva. El hecho de que las conexiones 

se liberen o no como resultado del paso automático a equipo de 

reserva depende de los objetivos de calidad de funcionamiento 

del servicio asignados a cada entidad de mantenimiento. 

2) Se iniciará la información de alarma de mantenimiento que 

indique la entidad de mantenimiento que contiene el equipo que 

ha fallado. 

Información sobre fallos o calidad de funcionamiento 

La información sobre fallos y calidad de funcionamiento inaceptable o 

degradado se transmitirá normalmente al personal de mantenimiento, y se 

notificará a otras partes de la red, según proceda. 

La información para uso del personal está disponible o bien en la entidad, 

cuando el procesamiento de anomalías o defectos es interno, o mediante una 

unidad que suministra el procesamiento cuando éste se realiza fuera de la unidad. 
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Localización de averías 

Cuando la información inicial de fallo es insuficiente para la localización de la 

avería dentro de una ME que falle, se tiene que completar mediante información 

obtenida con rutinas adicionales de localización de averías. Las rutinas podrán 

emplear sistemas de prueba de ME internos o externos, iniciarse manual o 

automáticamente, y se aplicarán localmente y/o en el extremo distante. 

Las funciones de un sistema de pruebas que dé servicio a una o varias ME 

pueden ser las siguientes: 

 Captación de alarmas, por ejemplo, mediante muestreo de interfaces de 

alarmas y reunión de mensajes de alarma. 

 Petición de información de fallo, por ejemplo, solicitándola a diferentes ME. 

 Programas de pruebas, por ejemplo, para la selección de alarmas 

esenciales, edición. 

 Control de dispositivos especiales, por ejemplo, para la medición en bucle 

de características eléctricas. 

 Visualización de resultados, por ejemplo, para todas las ME dentro de una 

región de red. 

En particular, hay que tener en cuenta que: 

 La duración de las acciones de mantenimiento correctivo, y la actividad de 

los centros de reparación (estos centros de reparación pueden recibir 

elementos o subelementos que no han fallado) están fuertemente 

condicionadas por la eficacia en la localización (todavía por definir). 

 Si una ME puede subdividirse en varias MSE, la MSE averiada deberá ser 

identificada en el proceso de localización de averías. 

 En el caso de elementos intercambiables, el elemento que ha fallado debe 

identificarse inequívocamente. 
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Corrección de averías 

Para la corrección de una avería es preciso normalmente cambiar o reparar 

una ME, una MSE o parte de éstas. 

En el curso de una visita del personal de mantenimiento se pueden efectuar 

una o varias correcciones. Es conveniente que las estrategias que se establezcan 

para realizar las correcciones de averías cumplan los objetivos globales de 

mantenimiento, con un número mínimo de visitas, aplicando el concepto de 

demora logística. 

Verificación 

Una vez corregida la avería, deben efectuarse comprobaciones para 

cerciorarse de que la ME funciona correctamente. La verificación se puede 

efectuar localmente o a distancia. 

Restablecimiento 

La parte reparada de la ME o MSE se reincorpora al servicio. Se 

desbloquean las ME bloqueadas.4 

 

 

 

 

                                                 

 
4
 Recomendación ITU-T M.20 FILOSOFÍA DE MANTENIMIENTO DE LAS REDES DE 

TELECOMUNICACIONES 



 

 

CAPÍTULO 3  

 

DESCRIPCION DE LA RED DE TRANSELECTRIC S.A. 

 

3.1  BACKBONE 

Un backbone es un enlace de gran caudal o una serie de nudos de conexión 

que forman un eje de conexión principal. Es la columna vertebral de una red. 

En el caso de la empresa estatal TRANSELECTRIC S.A., cuenta con una 

red de telecomunicaciones muy robusta, que consiste en un cable de fibra óptica 

OPGW (OPTICAL GROUND WIRE) cable de Guardia Óptico, solución ideal para 

transmitir datos por líneas de alta tensión montado sobre las torres de transmisión 

de energía eléctrica (instalación aérea). 

Este cable está diseñado para extenderse hasta 10 Km., reemplazando al 

cable de guarda existente en la red de transmisión eléctrica, permitiendo un doble 

uso real aprovechando, mejor los recursos de la torre de transmisión eléctrica. 

La fibra óptica especializada de propósito dual esta constituido por un núcleo 

de aluminio flexible, dentro del mismo se concentra los tubos buffer, que permiten 

a la fibra óptica, distribuirse entre ellos en número de 6, 12, 16, 24 o 48 fibras. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo
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La fibra óptica cumple sobradamente con los requerimientos CCITT (Comité 

Consultivo Internacional Telegráfico y Telefónico), G.652, para fibra de 

monomodo y con G.655 de dispersión desplazada. 

Individualmente las fibras ópticas son protegidas por una cubierta de plástico 

que protege los daños físicos, ambientales y por efecto de manipulación de la 

misma. 

El núcleo de fibras ópticas se aloja en el interior de un tubo de aluminio 

revestido que proporciona tanto protección mecánica al núcleo óptico como 

estanqueidad frente a la humedad o penetración de agua. Este tubo de aluminio 

proporciona a su vez alta conductividad eléctrica necesaria para la disipación de 

las descargas atmosféricas o cortocircuitos accidentales. 

3.2 INFRAESTRUCTURA DEL BACKBONE 

La Infraestructura del backbone esta básicamente constituida de enlaces de 

Fibra Óptica a lo largo y ancho del Ecuador, como se muestra en la Tabla 1.1 

formando un anillo de fibra óptica, el cual permite prestar el servicio de portador 

de portadores. Los tipos de fibras utilizadas en la construcción del backbone son 

G.652, G.652b, G.655, G.655b que corresponden a la serie G (sistemas y medios 

de transmisión, sistemas y redes digitales) de las recomendaciones de la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones ITU-T.  

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fibras_%C3%B3pticas&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Estanqueidad&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Disipaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
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Tabla. 3.1. Backbone TRANSELECTRIC S.A. 

 

ENLANCES DISTANCIA MEDIO DE TRANSMISION NORMA INSTALACION ESTADO

Pomasqui-Vicentina 20 Km Fibra (48 hilos) G.655 Aérea Cable OPGW Instalado

Vicentina-Sta. Rosa 20 Km Fibra (48 hilos) G.655 Aérea Cable OPGW Instalado

Vicentina-Transelectric 4 Km Fibra (48 hilos) G.655 Subterránea Cable Armado Instalado

Sta. Rosa-Totoras 113 Km Fibra (24 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Construcción

Totoras-Riobamba 45 Km Fibra (24 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Construcción

Riobamba-Zhoray 146 Km Fibra (24 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Zhoray-Molino 14 Km Fibra (24 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Molino-Cuenca 64 Km Fibra (48 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Cuenca-Loja 135 Km Fibra (48 hilos) G.655b Aérea Cable OPGW Instalado

ENLANCES DISTANCIA MEDIO DE TRANSMISION NORMA INSTALACION ESTADO

Sta. Rosa-Sto. Domingo 80 Km Fibra (48 hilos) G.655 Aérea Cable OPGW Instalado

Sto. Domingo-Quevedo 109 Km Fibra (48 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Quevedo-Portoviejo 135 Km Fibra (24 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Quevedo-Pascuales 149 Km Fibra (48 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Pascuales-Policentro 16 Km Fibra (48 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Pascuales-Dos Cerritos 10 Km Fibra (48 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Pascuales-Trinitaria 30 Km Fibra (24 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Dos Cerritos-Milagro 43 Km Fibra (48 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Milagro-Machala 135 Km Fibra (24 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Milagro-Zhoray 105 Km Fibra (48 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Instalado

Zhoray-Sinincay 52 Km Fibra (48 hilos) G.652b Aérea Cable OPGW Construcción

BACKBONE DE TRANSELECTRIC

Región Sierra

Región Costa
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Figura. 3.1. Hilos de Fibra Óptica de TRANSELECTRIC 

3.3  SERVICIOS  

TRANSELECTRIC S.A. cuenta con una red de telecomunicaciones muy 

robusta, la disponibilidad anual se ha mantenido sobre el 99.8% y una latencia 

menor a 165 ms entre el enrutador del cliente con los demás nodos ubicados en 

los Estados Unidos. 

Además posee una alta confiabilidad con perdidas de paquetes menores al 

0.1%, y un rehúso 1:1 garantizado.  

Existen dos tipos de servicios que TRANSELECTRIC S.A. ofrece como 

portador de portadores: 
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 Portador de Portadores (Nacional) 

 Servicios al MEM (Mercado Eléctrico Mayorista) 

3.3.1 Portador de Portadores (Nacional) 

Existen tres tipos de servicios que TRANSELECTRIC S.A. ofrece como 

portador: 

 Clear Channel 

 Valor Agregado 

 Collocation 

Clear Channel 

Es un servicio que conecta dos sitios mediante un enlace digital dedicado 

que le asegura la disponibilidad de un canal exclusivo para enviar y recibir 

grandes volúmenes de información con una máxima velocidad, al tener 

garantizado el 100 % del ancho de banda contratado. 

Debido a sus características es ideal cuando se necesita realizar transmisiones en 

tiempo real, sin demoras. 

 Las Características del Servicio son: 

 Transmisión digital dedicada de extremo a extremo.  

 Le permite contratar el ancho de banda que se ajusta a sus necesidades 

de transmisión: que varían entre 9.6 Kbps y 2 Mbps.  

 Supervisión y mantenimiento constante.  

 Por sus características técnicas, es apropiada para aplicaciones como 

videoconferencias, accesos a redes LAN’s remotas de alto tráfico.  

Los Beneficios del Servicio son: 
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 Controlar sus costos. 

 Optimizar el trabajo. 

 Instalación, configuración y mantenimiento del sistema. 

 

Valor Agregado 

Son servicios de valor agregado aquellos que utilizan servicios finales de 

telecomunicaciones e incorporan aplicaciones que permiten transformar el 

contenido de la información trasmitida. Esta transformación puede incluir un 

cambio neto entre los puntos extremos de la transmisión en el código, protocolo o 

formato de la información. 

Se entiende que ha habido transformación de la información cuando la 

aplicación redirecciona, empaqueta datos, interactúa con bases de datos o 

almacena la información para su posterior retransmisión. 

Co-ubicación 

Facilidades físicas de espacio, energía y ambiente controlado para la 

instalación de Equipos en los Puntos de Presencia de TRANSELECTRIC S.A. 

Tabla. 3.2. Características Portador de Portadores TRANSELECTRIC S.A. 

 
 PORTADOR DE PORTADORES  

(CLEAR CHANNEL, VALOR AGREGADO)  

DISPONIBILIDAD 99,98% 

CAPACIDADES OFRECIDAS n x E1, n x DS3, n x STM-1 

LATENCIA < 165 ms 

PÉRDIDA DE PAQUETES  <   0.1% 

REUSO 1:1 GARANTIZADO 

CARACTERÍSTICAS 
SERVICIO 
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3.3.1 Servicios al MEM (Mercado Eléctrico Mayorista) 

Establece canales de comunicación para la transmisión de datos, voz y 

video para el sector eléctrico, el cual se beneficia de este servicio ya que utiliza 

sistemas de comunicaciones SCADA, Datos de Contadores, Registradores de 

Falla y Relés Inteligentes, Voz Dedicada, Voz Conmutada, Servicios de Respaldo, 

Videoconferencia e Internet, todo esto complementa los servicios de valor 

agregado.    

Tabla. 3.3. Características Servicios al MEM TRANSELECTRIC S.A. 

 
 PORTADOR DE PORTADORES  

CLEAR CHANNEL, VALOR AGREGADO)  

DISPONIBILIDAD 99,98% 

CAPACIDADES OFRECIDAS n x 64 Kbps 

LATENCIA < 165 ms 

PÉRDIDA DE PAQUETES  <   0.1% 

REUSO 1:1 GARANTIZADO 

El Servicio al Mercado Eléctrico Mayorista se lo realiza en todos los nodos 

ubicados en el país, para garantizar las comunicaciones necesarias para su 

normal monitoreo, operación y funcionamiento. 

CARACTERÍSTICAS 
SERVICIO 
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Figura. 3.2. Diagrama del Sistema Nacional de Transmisión
5
 

3.4 COBERTURA  

TRANSELECTRIC S.A. ofrece sus servicios como portador de portadores en 

10 provincias del País, 6 en la Región Sierra y 4 en la Región Costa, teniendo sus 

puntos de presencia en subestaciones de la red nacional de transmisión SNT.    

                                                 

 
5
 Página web TRANSELECTRIC S.A. 
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Figura. 3.3. Cobertura de la Red de Fibra Óptica TRANSELECTRIC S.A. 

 

 
Tabla. 3.4. Cobertura Región Sierra TRANSELCTRIC S.A. 

 

PROVINCIA Punto de Presencia (CIUDAD)  

Pichincha Quito 

Santo Domingo Santo Domingo 

Tungurahua Ambato 

Chimborazo Riobamba 

Cañar Azoguez 

Azuay Cuenca 

Loja Loja 
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TRAMOS CAPACIDAD TOTAL  (E1) CAPACIDAD UTILIZADA (E1) % UTILIZADO PROTECCION

Jamondino-Tulcan 4032 1717 42,58                SI

Tulcan-Pomasqui 4032 1718 42,61                SI

Pomasqui-Transelectric 4032 1048 25,99                SI

Transelectric-Sta. Rosa 1008 314 31,15                SI

*Transelectric-Pomasqui Sur 1008 318 31,55                SI

Sta. Rosa-Sto. Domingo 1008 316 31,35                SI

*Transelectric-Sto. Domingo 1008 371 36,81                SI

Sto Domingo-Quevedo 2016 671 33,28                SI

Quevedo-Portoviejo 63 36 57,14                NO

Portoviejo-Montecristi 63 22 34,92                NO

Montecristi-Manta 63 14 22,22                NO

Quevedo-Pascuales 2016 636 31,55                SI

Pascuales-Policentro 2016 658 32,64                SI

Pascuales-Milagro 1008 60 5,95                  SI

Milagro-Zhoray 1008 25 2,48                  SI

Zhoray-Cuenca 252 25 9,92                  SI

Milagro-Machala 1008 35 3,47                  SI

Machala-Zorritos 4032 -                    SI

Cuenca-Loja 252 3 1,19                  NO

RED NACIONAL TRANSELECTRIC S.A.

Tabla. 3.5. Cobertura Región Costa TRANSELECTRIC S.A. 

 

PROVINCIA Punto de Presencia (CIUDAD)  

Manabí Manta, Portoviejo, Montecristi  

Guayas Guayaquil, Milagro 

Los Ríos Quevedo 

El Oro Machala 

3.5 CAPACIDAD DE LA RED  

Tabla. 3.6. Capacidad de la Red TRANSELECTRIC S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 4 

 

PROPUESTA TÉCNICA 

 

ITU-T O.1.  Especificaciones de los Aparatos de Medida 

 

La recomendación O.1 tiene por objeto ayudar al personal de mantenimiento 

y a otras partes interesadas a seleccionar el equipo de prueba especificado en 

una Recomendación de la serie O aplicable a una tarea de medición específica. 

Esta cláusula tiene por objeto ofrecer ayuda para seleccionar y utilizar los 

aparatos de medida especificados en las Recomendaciones de la serie O. 

Presenta una visión de conjunto de los títulos y su contenido se puede dividir en 

cinco categorías, a saber: 

 Recomendaciones generales. 

 Recomendaciones que tratan de líneas de acceso de mantenimiento. 

 Sistemas de medición automáticos y semiautomáticos. 

 Aparatos para la medición de parámetros analógicos. 

 Aparatos para la medición de parámetros analógicos/digitales y digitales. 

 



CAPITULO 4: PROPUESTA TÉCNICA  50 

_________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

Aparatos para la medición de parámetros digitales y analógicos/digitales 

Recomendaciones ITU-T O.151 a O.163 que especifican aparatos para 

evaluar la característica de error principalmente en sistemas PDH. Fuera de las 

Recomendaciones de la serie O se pueden hallar requisitos pertinentes en las 

Recomendaciones ITU-T G.821, G.826  y M.2100 

Las Recomendaciones ITU-T O.181 y O.191 se ocupan también de 

mediciones de la característica de error pero referidas a las modernas técnicas 

SDH y ATM. La información básica figura en las Recomendaciones ITU-T G.707, 

G.783, G.784 y M.2101 con respecto a la técnica SDH. 

Las Recomendaciones ITU-T O.171 y O.172 especifican el aparato para 

determinar la fluctuación de temporización. Las fuentes más importantes son, en 

este caso, las Recomendaciones ITU-T G.823, G.824  y G.825. 

ITU-T O.150 – Requisitos generales para la instrumentación de mediciones 

de la calidad de funcionamiento de equipos de transmisión digital. 

La Recomendación ITU-T O.150 especifica las propiedades generales de 

secuencias de pruebas digitales para la medición de la calidad de funcionamiento 

en equipos de transmisión digitales. Estas secuencias de prueba se utilizan en 

diversas Recomendaciones de la serie O. 

Además de la definición de secuencias binarias seudoaleatorias, se 

describen las denominadas secuencias de prueba "en tramas". 

Para satisfacer los requisitos de la Recomendación ITU-T G.826 (mediciones 

de la característica de error por bloques), se dan los tamaños de bloque para 

diferentes velocidades binarias. 
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La Recomendación ITU-T O.150 contiene también información referente a la 

detección de la pérdida de señal (LOS, loss of signal) y la señal de indicación de 

alarma (AIS, alarm indication signal). 

ITU-T O.151 – Aparato de medida de la característica de error en sistemas 

digitales con una velocidad primaria y a velocidades superiores. 

El aparato especificado en la Recomendación ITU-T O.151 está diseñado 

para medir la característica de errores en los bits de sistemas digitales por 

comparación directa de una secuencia de prueba seudoaleatoria recibida con una 

secuencia de referencia, generada localmente, idéntica a la secuencia de prueba 

transmitida. 

Permite también medir los intervalos de tiempo con errores. 

Se indican las condiciones de prueba para velocidades binarias 

comprendidas entre 1 544 kbit/s y 139 264 kbit/s. 

ITU-T O.152 – Aparato de medida de la característica de error para 

velocidades binarias de 64 kbit/s y N × 64 kbit/s. 

El aparato especificado en la Recomendación ITU-T O.152 está diseñado 

para medir la característica de errores en los bits de trayectos digitales que 

funcionan a 64 kbit/s y a N × 64 kbit/s por comparación directa de una secuencia 

de prueba seudoaleatoria recibida con una secuencia de referencia generada 

localmente, idéntica a la secuencia de prueba transmitida. 
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ITU-T O.153 – Parámetros básicos para la medición de la característica de 

error a velocidades inferiores a la primaria. 

El aparato especificado en la Recomendación ITU-T O.153 está diseñado 

para medir la característica de errores en los bits en circuitos que funcionan a 

velocidades binarias comprendidas entre 50 bit/s y 168 kbit/s. La medida se basa 

en la comparación directa de una secuencia de prueba seudoaleatoria recibida 

con una secuencia de referencia, generada localmente, idéntica a la secuencia de 

prueba transmitida. Es posible el funcionamiento síncrono y asíncrono. 

ITU-T O.171 - Aparato de medida de la fluctuación de fase y de la fluctuación 

lenta de fase de la temporización para sistemas digitales basados en la 

jerarquía digital plesiócrona. 

La Recomendación ITU-T O.171 especifica un aparato para medir la 

fluctuación de fase y la fluctuación lenta de fase de la temporización (véase la 

figura 3) a velocidades binarias de 64 kbit/s a 139 264 kbit/s. Es posible también 

medir las velocidades binarias SDH. La amplitud y la anchura de banda de la 

fluctuación de fases medidas son conformes a las Recomendaciones ITU-T 

G.823, G.824  y G.825. 

ITU-T O.172 – Aparato de medida de la fluctuación de fase y fluctuación 

lenta de fase para sistemas digitales basados en la jerarquía digital 

síncrona. 

Esta Recomendación especifica la instrumentación que se utiliza para 

generar y medir la fluctuación de fase y la fluctuación lenta de fase en sistemas 

digitales basados en la SDH. Trata asimismo de los requisitos de medición para 

las interfaces de línea SDH y las interfaces de afluentes SDH que funcionan a 

velocidades binarias de la PDH. 
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La amplitud y la anchura de banda de fluctuación de fase medidas son 

conformes a las Recomendaciones pertinentes de la serie G, a saber, ITU-T 

G.823, G.824 y G.825. 

ITU-T O.181 – Equipos de medición para determinar la característica de error 

en las interfaces de módulo de transporte síncrono de nivel N. 

La Recomendación ITU-T O.181 describe las funciones de un aparato que 

puede evaluar la característica de error SDH en interfaces STM-N. Se supervisan 

las siguientes anomalías y eventos para estimar la característica de error: 

 Anomalías de la red 

o Alineación fuera de trama (OOF) 

o Error B1 

o Error B2 

o Error B3 

o Indicación de error distante en trayecto de orden superior (HP-REI) 

o Indicación de error distante en trayecto de orden inferior (LP-REI) 

o Error BIP-2. 

 Defectos de la red 

o Pérdida de la señal (LOS) 

o Pérdida de la alineación de trama (LOF) 

o Señal de indicación de alarma de sección múltiplex (MS-AIS) 

o Indicación de defecto distante de sección múltiplex (MS-RDI) 

o Pérdida de puntero de la unidad administrativa (AU-LOP) 

o Señal de indicación de alarma de la unidad administrativa (AU-AIS) 

o Indicación de defecto distante en trayecto de orden superior (HP-

RDI) 

o Pérdida de alineación multitrama de la unidad afluente (TU-LOM) 

o Pérdida de puntero de la unidad afluente (TU-LOP) 

o Señal de indicación de alarma de la unidad afluente (TU-AIS) 

o Indicación de defecto distante en trayecto de orden inferior (LP-RDI) 
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o Desadaptación del identificador de traza de trayecto de orden 

superior (HP-TIM) 

o Desadaptación del identificador de traza de trayecto de orden 

inferior (LP-TIM) 

 

UIT-T O.201 - Equipo de prueba del factor Q para evaluar la calidad de 

transmisión de los canales ópticos. 

El factor Q se mide mediante un método establecido para caracterizar los 

canales ópticos (Recomendaciones UIT-T G.972 y G.976). Cuando la tasa de 

errores en los bits es pequeña el método tiene la ventaja de que toma menos 

tiempo que una medida tradicional de ese valor (BER), en la que los errores en 

los bits se deben contar durante un periodo de tiempo estadísticamente 

significativo. 

El factor Q se define como la relación señal/ruido (eléctrica) en el circuito de 

decisión de un receptor de señal digital. 

Existen varios métodos para medir el factor Q, los cuales se basan en una 

relación matemática con la tasa de errores en los bits). La presente 

Recomendación trata el método de variación de nivel, y se aplica al equipo de 

medición del factor Q que lo utiliza. 

Los objetivos de esta Recomendación con respecto a los equipos de 

medición del factor Q (QFME, Q-factor measurement equipment) son los 

siguientes: 

 Compatibilidad entre equipos de medición de diferentes fabricantes. 

Los resultados de las mediciones de la calidad de transmisión de un canal 

óptico realizadas con un equipo QFME que es conforme con esta 

Recomendación, estarán dentro de los límites de precisión definidos en la 

presente Recomendación. 
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 Evaluación de la calidad de funcionamiento real del sistema. 

El objeto de evaluar con un equipo QFME la tasa de errores en los bits (BER, 

bit error ratio) que se puede lograr en un canal óptico dado es proporcionar el 

valor mínimo de esa tasa que se puede obtener con un equipo de red 

óptimamente diseñado. 

El propósito de esta Recomendación no es definir ninguna aplicación 

concreta del método de medición del factor Q. En los apéndices a la presente 

Recomendación figuran algunos campos de aplicación posibles. 

Si bien se indican ciertas características que deben tener esos equipos, no 

se aborda aquí cómo se debe realizar su configuración, que ha de ser objeto de 

un estudio cuidadoso por parte del diseñador y del usuario. 

4.1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS MÍNIMAS REQUERIDAS DE LOS 

EQUIPOS 

Para realizar el monitoreo de una red se necesita de dos tipos de equipos; 

fijos y móviles; esto dependiendo de las necesidades de la red y de la capacidad 

utilizada en cada uno de sus tramos, este estudio establece realizar el monitoreo 

con tecnologías vigentes en TRANSELECTRIC S.A como son PDH y SDH / 

SONET y las nuevas tecnologías que podrían utilizar, como OTN (UIT-T G.709), y 

la próxima generación de SDH / SONET que en este caso particular sería DWDM. 

El equipo fijo se diferenciará del equipo móvil en los siguientes aspectos, en 

su robustez y en el tiempo de operación, ya que el primero tendrá un control 

permanente de la red, trabajará (7x24), en el aspecto técnico tendrán las mismas 

funciones de operación  y ejecución. 

Los equipos utilizados deben constar con un sistema que funcionen con 

ciertos parámetros específicos para realizar el control de calidad en la red como 

son:  
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 La integración de Red óptica de Transporte (OTN) y Ethernet sobre SDH 

(EoS)  

 Concatenación Virtual (VCAT) 

 Procedimiento de entramado genérico (GFP) 

 Esquema de ajuste de la capacidad del enlace (LCAS)  

Todas estas condiciones se las debe realizar en un único ensayo, que sea 

una unidad compacta o modular, que sea extremadamente rentable y que elimina 

la necesidad excesiva de múltiples instrumentos.  

4.2  CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LOS EQUIPOS FIJOS Y MÓVILES. 

 Análisis OTN, EoS, SDH/SONET en un solo instrumento. 

 Transmisores ópticos de doble longitud de onda hasta 2,66 / 10 Gbps. 

 Medición avanzada de la diferencia de retardo, generación y 

reensamblaje de carga útil.  

 Instrumento totalmente independiente. 

 Generación de tráfico Ethernet sobre SDH / SONET. 

 Auto-configuración y Canal Maestro. 

 Elimine la necesidad de múltiples instrumentos. 

 Intuitiva interfaz gráfica de usuario de fácil uso. (Opcional)  

4.3  CARACTERÍSTICAS DE LAS PRUEBAS 

Los equipos deben permite al usuario realizar pruebas de rutina y pruebas 

avanzadas en las redes de acceso y en las redes de próxima generación con un 

set de prueba única.  

4.3.1  Pruebas de Redes de Transporte Óptico (OTN) 

Los equipos deben analizar Corrección de Errores en Recepción (FEC), 

verificando conforme la recomendación UIT-T G.709 y a una amplia gama de 

estándares de desempeño de red, incluyendo la conectividad End-to-End, Tasas 
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de Transmisión de la  Unidad de Transporte del Canal Óptico OTU1 y OTU2, y un 

completo mapeo (mapping) de la señal de los clientes en la red tanto sincrónicas / 

asincrónicas SDH / SONET. 

 Interfaces OTU1 (2,66 Gbps) y OTU2 (10,7 Gbps).  

 ODU Time División Multiplexing (ODU1 en OPU2). 

 Mapeo (mapping) de las señales síncrona / asíncrona de SDH / SONET. 

 Pruebas múltiples OTN / SDH, OTN / SONET. 

 Error de análisis de rendimiento por ITU-T G.8201 y M.2401. 

 Inyección de error OTU, ODU, OPU y  generación de alarmas. 

 Control y decodificador de bytes OTU, ODU, y OPU. 

 
Tabla. 4.1. Características de Pruebas OTN 

 

 

OTN 
 

ITU-T G.8201, M.2401 

 
 

Error Injection 
 

 

 OTU-1/2: FAS (OA1, OA2), MFAS, SM-BIP-8, SM-BEI, 
correctable FEC errors, uncorrectable FEC errors 

 ODU-1/2: PM-BIP-8, PM-BEI 

 TCM1-6: BIP-8, BEI 

 Burst: 1 to 9999 

 Rate: 1x10-9 to 2x10-3 
 

 
 

Alarm Generation 
 

 

 LOS 

 OTU-1/2: LOF, OOF, OOM, LOM, AIS, SM-TIM, SM-
IAE, SM-BDI 

 ODU-1/2: AIS, OCI, LCK, PM-TIM, PM-BDI 

 OPU-1/2: PLM 

 TCM1-6: OCI, AIS, LCK, TIM, BDI, IAE, LTC, BIAE 
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Tabla. 4.2. Características de Pruebas ODU 

 

 

ODU Time Division Multiplexing 
 

 
ODU1 into OPU2 mapping 

 

 

 Asynchronous/synchronous mapping of 
STM-16/OC-48 payloads into ODU1 and 
multiplexed up to OPU2. 

 

 
 
 

Error injection 
 

 

 ODTU: FAS, MFAS 

 ODU1: PM-BIP8, PM-BEI 

 SDH/SONET errors 

 Payload bit errors 

 Burst: 1 to 9999 

 Rate: 1x10-9 to 2x10-3 
 

 
 
 
 

Alarm Generation 
 

 

 Alarm Generation 

 ODTU: LOF, LOM 

 ODU1: ODU-AIS, ODU-OCI, ODU-LCK, 
ODU-BDI, ODU-TIM 

 OPU: PLM 

 SDH/SONET alarms 

 Modes: Continuous, periodic, or single 
 

 
 
 
 

Measurements 
 

 

 ODTU alarms: LOF, OOF, LOM, OOM 

 ODTU errors: Frame, MFAS 

 ODU alarms: ODU-AIS, ODU-OCI, ODU-
LCK, ODU-BDI, ODU-TIM 

 ODU errors: PM-BIP8, PM-REI 

 OPU alarms: PLM 

 SDH/SONET alarms, SDH/SONET errors 

 Payload bit errors 
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4.3.2  Pruebas de Próxima Generación SDH/SONET 

Con el crecimiento de los servicios IP y la creciente necesidad de influenciar 

las redes que utilizan tecnología SDH / SONET, los proveedores de servicios 

deben rutinariamente monitorear y probar  las redes de la próxima generación 

para asegurar que el tráfico basado en  paquetes sea entregado correctamente a 

través de la red.  Los equipos instalados en la red deben ofrece una solución 

completa para redes de la próxima generación.  

Además, las capacidades de concatenación virtual de bajo y alto orden 

ayudan a verificar la conectividad End-to-End. Su detección diferencial del retardo 

y las funciones de generación ayudan a medir el retardo en la red existente y 

hacer pruebas de esfuerzo del ensamblaje de la circuitería de la carga útil en el 

extremo lejano.  

Pruebas de Concatenación Virtual (VCAT) 

 

 Conforme a las recomendaciones UIT-T G.707 y ANSI T1.105-2001. 

 Análisis del error de desempeño SDH / SONET por las recomendaciones 

ITU-T G.821, G.828, G.829, M.2101, M.2110, M.2120 

 Pruebas de Concatenación Virtual VC-4-X-v, VC-3-X-v, VC-12-X-v, VC-11-

X-v / STS-3-X-v, STS-1-X-v, VT1.5-X-v, VT2-X-v 

 Generación diferencial del retardo, medición y reensamblaje de carga útil 

hasta los 256 ms. 

 Control y decodificación de la ruta de cada usuario. 

 Umbrales de error y generación de alarmas por cada usuario. 
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Tabla. 4.3. Características de Pruebas VCAT 

 

 
Virtual Concatenation (VCAT) 

 
ITU-T G.707 

 
Errors 

 

 Bit, B3, HP-REI, LP-BIP, LP-REI 
 

 
 
 

Alarms 

 

 AU-AIS, AU-LOP, HP-AIS, HP-RDI, HP-ERDI 
(Payload, Server, Connectivity), HP-UNEQ, 
HP-TIM, TU-LOM, TU-AIS, TU-LOP, LPRDI, 
LP-ERDI (Payload, Server, Connectivity), LP-
UNEQ, LP-TIM 

 

 
Error performance analysis 

 

 Per ITU-T G.821, G.826, G.828, M.2101, 
M.2120 

 

 

Procedimiento de Entramado Genérico (GFP)  

 Conforme a las recomendaciones UIT-T  G.7041 Y ANSI T1.105-2001. 

 Soportar GFP con correspondencia de trama (GFP-F), GFP transparente 

(GFP-T). 

 Control de Cabecera GFP, inyección de errores, detección de errores. 

 Mapeo/Demapeo (mapping) de la carga útil de GigE en SDH vía GFP-T 

port. 
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Tabla. 4.4. Características de Pruebas GFP-F 

 

 

Generic Framing Procedure (GFP-F) 
 

ITU-T G.7041, G.707, and ANSI T1.105.02-2001 

 
Traffic generation 

 

 

 Ethernet frames 
 

 
Frame size 

 

 

 Up to 65539 bytes 
 

 
 
 
 

Measurements 
 

 

 Idle frames, Total frames, Total 
octets, Client frames, Client frames 
with FCS, Client management 
frames, Extension header OK 
frames, Type header OK frames, 
Null extension frames, Linear 
frames, Ring frames, Ethernet 
mapped frames 

 

 
 

Errors (GFP-F) 
 

 

 Correctable cHEC errors, 
uncorrectable cHEC errors, 
correctable tHEC, uncorrectable 
tHEC, correctable eHEC, 
uncorrectable eHEC, payload FCS 

 

 
Alarms 

 
 

 

 GFP Synchronization failure 
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Tabla. 4.5. Características de Pruebas GFP-T 

 

 

GFP-T Testing 
 

ITU-T G.7041, G.707, and ANSI T1.105.02-2001 

 
 
 
 

GFP-T Header control and decode 
 

 

 Payload Type Identifier (PTI) 

 Payload FCS Indicator (PFI) 

 Frame Check Sequence (FCS) 

 Extension Header Identifier (EXI) 

 User Payload Identifier (UPI) 

 Channel ID (CID) 

 Superblock value N 
 

 
 
 

Error injection 
 

 

 Core header (cHEC) 

 Payload type header (cHEC) 

 Extension Frame header (eHEC) 

 FCS (single only) 

 Superblock CRC-16. 

 10B Error (SINGLE ONLY) 
 

 
 

Alarm generation 
 

 

 Loss of Sync 

 Client Signal Failure (CSF) 

 Loss of Client Character Signal 
 

 
 
 

Tx Statistics 
 

 

 Idle Frames 

 Total Frames 

 Total Octets 

 Total Superblocks 

 65B Pad Code Counters 
 

 
 
 
 
 
 
 

Rx Statistics 
 

 

 Idle Frames 

 Total Frames 

 Total Octets 

 Total Client Frames 

 Total Client Data Frames 

 Total Client Management Frames 

 Total Extension Header OK Frames 

 Total Type Header OK Frames 

 Total Null Extension Header Frames 

 Total Linear Frames 

 Total Ring Frames 
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 Total Frame-Mapped Ethernet 
Frames 

 Invalid PTI Counter (except Client 
Data/Client Management 

 Frames) 

 Total Superblocks 

 Total Codes 

 D-Codes 

 K-Codes 

 65B Pad Codes 

 K28.5 Codes 

 Client Signal Fail (Loss of Client 
Signal) 

 Loss of Character Synchronization 

 Loss of Synchronization 
 

 

Ethernet sobre SDH/SONET (EoS) 

 Generación de tramas Ethernet vía GFP_F 

 Pruebas en capa 2 y capa 3 del modelo OSI, incluyendo red de área local 

virtual VLAN  y Conmutación Multi-Protocolar mediante Etiquetas MPLS. 

 Terminología y metodología de pruebas según RFC 2544, IP PING, 

captura de paquetes Ethernet. 
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Tabla. 4.6. Características de Pruebas EoS 

 

 

Ethernet over SDH/SONET (EoS) 
 

 
 

Test Layer 
 

 

 Layer 2: MAC 

 Layer 3: MAC + IP 

 User-defined IP Header 

 TOS, ID, Fragmentation, TTL, Protocol 
 

 
 

VLAN 
 

 

 VLAN ID: 0 to 4095 

 Priority: 0 to 7 

 Stacked VLAN: Up to 3 VLAN tags 
 

 
MPLS 

 

 

 Up to 3 MPLS tags 

 Unicast or Multicast 
 

 
Error Injection 

 

 

 FCS/CRC, Bit, IP checksum 

 Modes: Single, burst, rate 
 

 
 

Traffic Generation 
 

 

 Traffic shape: Constant, Ramp, Burst, Short Burst, 
Manual Burst 

 Bandwidth: 0.01% to 100.00% 

 Traffic streams: Up to 8 streams with unique MAC, 
VLAN, MPLS, IP address, and IP 

 

 
 

Tx/Rx Traffic Statistics 
 

 

 General: Total Frames, Total Octets 

 Allocated Line Rate, Real Line Rate and Data Rate 

 Frame rate: Current, Minimum, Maximum, Average 

 Utilization: Current, Minimum, Maximum, Average 

 Frame types: Unicast, Multicast, Broadcast, Non 
Test Traffic (Rx only), Flow Control, Bad Frames 
(Rx only) 

 

 
Per Stream Statistics 

 

 

 Data errors: IP checksum, Lost frames, Bit errors 

 Tx/Rx statistics: Total frames, Total octets 
 

 



CAPITULO 4: PROPUESTA TÉCNICA  65 

_________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

 
Tabla. 4.7. Características de Pruebas RFC 2544 

 

 

RFC 2544 
 

 
 

Throughput 
 

 

 Duration: 4 to 60 seconds or 10k to 10,000k 
frames 

 Starting Rate: 1 to 100% 

 Resolution: Down to 0.01% 
 

 
 
 

Latency 
 

 

 Duration: 4 to 3600 seconds 

 Warm-up Period: 4 to 3600 seconds 

 Repetitions: 1 to 50 

 Test Rate: Measured throughput rate or user-
defined 

 

 
 

Frame Loss Rate 
 

 

 Duration: 4 to 60 seconds or 10k to 10,000k 
frames 

 Starting Rate: 1 to 100% 

 Step Size: 1 to 100% 
 

 
 

Back-to-back Frames 
 

 

 Duration: 2 to 100 seconds 

 Repetitions: 1 to 100 

 Resolution: Down to 1 frame or 0.01% 
 

 
 
 

Frame Configuration 
 

 

 Preset Frame Lengths: 64*, 128, 256, 512, 1024, 
1280, 1518, 4096, 12000 

 All frame lengths are user-configurable  

 64 bytes is not available for VLAN testing, except 
as user-defined frame length. 
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Tabla. 4.8. Características de Pruebas IP 

 

 

IP Test 
 

 
 

Ping Test 
Configuration 

 

 

 Ping Rate: 1 to 20 pings per second 

 Number of Pings: 1 to 9999 or Continuous 

 Frame Length: 64 to 1518 bytes 

 TTL: 1 to 255 

 Timeout: 1 to 5 seconds 
 

 
 
 
 
 

Ping Results 
 

 

 Sent: Number of pings sent to the network 

 Received: Number of correct Echo Response 
packets received 

 Unreached: Number of Echo Response packets 
w/unreached label received 

 Lost: Number of Echo Response packets missing 

 Time Exceeded: Number of pings that timed out per 
user configuration 

 Roundtrip: Measure of roundtrip delay, current, 
average, max, min 
 

 
 

Ping Response 
 

 

 Automatically responds to incoming Echo requests 
running continuously in background while an IP 
connection is in place. 

 

 
Trace Route 

Test Configuration 

 

 TTL: 1 to 255 

 Timeout: 1 to 5 seconds 

 Ping Destination: IP Address or URL 
 

Esquema de Ajuste de la Capacidad de Enlace (LCAS)  

 Conforme a las recomendaciones ITU-T G.7042 y ANSI T1.105-2001. 

 Emulación de la Fuente y de la máquina de estados (por cada miembro) 

(Sink state machines). 

 Generación y captura de la información sobre el estado de los miembros.  
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Tabla. 4.9. Características de Pruebas LCAS 

 

 

Link Capacity Adjustment Scheme (LCAS) 
 

ITU-T G.7042, G.707, and ANSI T1.105.02-2001 

 
LCAS mode 

 

 

 Enable, disable 
 

 
Generation and Detection 

 

 Source (Tx): LCAS-CRC per member 

 Error injection: Single 
 

 

SDH/SONET  

 Mapeo/demapeo (mapping/demapping) de la carga útil de bajo orden 

desde VC4-64c/STS-192 hasta VC11, VC12/VT1.5, VT2. 

 Detección de errores en SDH/SONET y generación de alarmas. 

 Control y decodificación de SDH/SONET. 

 Monitoreo y ajuste de punteros. 

 Mediciones de los tiempos para la Conmutación Automática de Protección 

APS (Automatic Protection Switching). 
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Tabla. 4.10. Características de Pruebas SDH 

 

 

SDH 
 

ITU-T G.821, G.826, G.828, G.829, M.2101, M.2110 

 
 

Payloads 

 

 VC4-64c Bulk, VC4-16c Bulk, VC4-8c Bulk, VC4-4c Bulk, 
VC4-3c Bulk, VC4-2c Bulk, VC4 Bulk, 139M, VC3 Bulk, 
45M, 34M, VC12 Bulk, 2M, VC11 Bulk, 1.5M 

 

 
 
 

Error Injection 
 

 

 Code (52Me, 155Me), Bit, FAS (except at 10 Gbps), B1, 
B2, B3, 

 LP-BIP, MS-REI, HP-REI, LP-REI 

 Burst: 1 to 8000 

 Rate: 1x10-9 to 2x10-3 (depending on configuration) 
 

 
 
 
 

Alarm Generation 
 

 

 RS: LOS, LOF, RS-TIM 

 MS: MS-AIS, MS-RDI 

 AU: AU-LOP, AU-AIS 

 HP: HP-AIS, HP-UNEQ, HP-TIM, HP-RDI, HP-ERDI 
(Payload, Server, Connectivity) 

 TU: TU-LOP, TU-AIS, TU-LOM 

 LP: LP-UNEQ, LP-TIM, LP-RDI, LP-RFI, LP-ERDI 
(Payload, Server, Connectivity) 

 

 

PDH / T-Carrier Testing 

 Análisis del rendimiento con mediciones de error según las 

recomendaciones UIT-T G.826, M2100. 

 Análisis de la máscara de pulsos para 1.5M, 2M, 34M, y 45M pulse mask 

analysis 

 Pruebas en Frecuencias de voz VF.  
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Tabla. 4.11. Características de Pruebas PDH 

 

 

PDH 
 

 
 
 

Error Injection 
 

 

 139M: Code, Bit, and FAS 

 34M: Code, Bit, and FAS 

 8M: Code, Bit, and FAS 

 2M: Code, Bit, CRC-4, E-bit, and FAS 

 Burst: 1 to 8000 

 Rate: 1x10-9 to 2x10-3 (depending on configuration) 
 

 
 

Alarm Generation 
 

 

 139M, 34M: LOS, LOF, AIS, FAS RAI 

 8M: AIS (Framed and Unframed), FAS RAI 

 2M: LOS, LOF, LOMF, AIS, FAS RAI, MFAS RAI 
 

 
 

Measurements 
 

 

 ITU-T G.821 analysis 

 ITU-T G.826 analysis 

 ITU-T M.2100 analysis 
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4.3.3  Descripciones físicas de los Equipos  

Tabla. 4.12. Especificaciones Físicas de Equipos 

 

 

ESPECIFICACIONES FÍSICAS 

EQUIPO POWER ENVIROMENTAL 

FIJO 

 

 

Power Supply 90-240 VAC, 50/60 

Hz, 460W 

Optional -48V DC PS 360W) 

 

Operating temperature: 

0°/+50° C 

Storage temperature: 

-20°/+70° C 

Humidity: 20% to 80% 

non-condensing 

 

MOVIL 

 

 

Power Supply 90-240 V AC, 50/60 

Hz, 108W 

 

Operating temperature: 

0°/+40°C 

Storage temperature: 

-20° /+70°C 

Humidity: 5% to 90% 

non-condensing 
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4.4  APLICACIONES DE LOS EQUIPOS  

Los equipos deben permitir al usuario realizar las pruebas sobre el 

transporte y las redes de acceso, redes actuales (redes Legacy) y las redes de 

próxima generación con un único producto.  

4.4.1  Pruebas de un sistema fuera de servicio. 

 

Figura. 4.1. Monitoreo de un sistema fuera de servicio 

OTN / SDH / SONET / PDH / T-Carrier 

 Verificación de transmisión libre de errores End to End. 

 Verificación de rutas de redes SDH/Sonet. 

EoS (VCAT, GFP, y LCAS) 

 Pruebas Ethernet sobre SDH/SONET End to End. 

 Verificación de las vías de conexión. 

 Capacidad de realizar pruebas de esfuerzo de las estructuras del 
ensamblaje de los contenedores (payloads) generando retardos 
diferenciales adicionales para cada miembro de un grupo de contenedores 
virtuales VCG. 

 Terminología y metodología de pruebas según RFC 2544. 

 Pruebas IP. 
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4.4.2  Pruebas de un sistema en servicio.  

 

 

Figura. 4.2. Monitoreo de un sistema en servicio 

 

 Modo Trough (abriendo el enlace para que pase por el analizador). 

 Monitoreo en Servicio (In-service)  usando puntos de monitoreo protegidos 

o divisores ópticos (splitters). 

 Monitoreo y decodificacion de los bytes de los encabezados. 

 Monitoreo de los punteros 

 Monitoreo de protocolos LCAS  

 Monitoreo de Interacciones VCAT y LCAS  

 Captura y decodificación de paquetes Ethernet/IP  

 

4.4.3  Prueba del MUX 

 

Figura. 4.3. Verificación del Elemento de Red 
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OTN 

 Pruebas de multiplexación y demultiplexación OTN/SDH, OTN/SONET 

 Mapeo/Demapeo (mapping), asíncrono/síncrono SDH/SONET de las 

señales de los clientes en OTU ½ 

EoS 

 Verificación del mapeo apropiado de las tramas Ethernet en las celdas 

GFP. 

 Prueba del funcionamiento de GFP. 

 

4.4.4  Mux  MODE 

OTN 

 Emulación de multiplexación y demultiplexación de OTN/SDH, 

OTN/SONET 

4.4.5  Verificación del Elemento de Red 

OTN/SDH/SONET 

 Inyección de error, generación de alarmas verificando el elemento de red. 

 Generación de errores FEC para verificar las capacidades de corrección de 

errores de los elementos de la red (NEs). 

 Prueba de multiplexación por division de tiempo ODU.  
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VCAT/GFP/LCAS 

 Verificación de la disponibilidad del ancho de banda VCAT. 

 Generar retardo diferencial de VCAT para hacer pruebas de esfuerzo a la 

circuitería del ensamblaje del payload de un NE. 

 Generar máquinas de estado de LCAS para verificar la respuesta del NE 

incrementando y reduciendo el ancho de banda. 

 

Figura. 4.4. Verificación del Elemento de Red 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPITULO 4: PROPUESTA TÉCNICA  75 

_________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

4.5  INTERFACES DE PRUEBAS DE LOS EQUIPOS. 

4.5.1  OTN  

10.7G Óptica (OTU-2) 

Puerto / Conector 

Interface Universal con FC/SC 

Se ajusta a la Recomendación UIT-T G.709 y G.959.1 

 2.66G Óptica (OTU-1)  

Puerto / Conector 

Interface Universal con FC/SC 

Se ajusta a la Recomendación ITU-T G.709 y G.959.1 

Salida de Reloj  

Conector: 50Ω SMA, BNC o N 

Señal: 1v pico a pico 

Frecuencia 

10.7G: 669.324 MHz 

2.66G: 166.628 MHz 

4.5.2 SDH/SONET 

10G Optical (STM64/OC-192) 

Puerto / Conector 

Interface Universal con FC/SC 

Se ajusta a la Recomendación ITU-T G.691 



CAPITULO 4: PROPUESTA TÉCNICA  76 

_________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

52/155/622M/2.5G Optical (STM-0/1/4/16 / OC-1/3/12/48) 

Puerto / Conector 

Interface Universal con FC/SC 

Se ajusta a la Recomendación ITU-T G.957  

155M Eléctrico (STM-1/STS-3) 

Puerto / Conector: 75Ω desbalanceado BNC (f) 

Se ajusta a la Recomendación ITU-T G.707  

52M Eléctrico (STM-0/STS-1) 

Puerto / Conector: 75Ω desbalanceado BNC (f) 

Se ajusta a la Recomendación ITU-T G.703 

Salida de Reloj  

Conector: 50Ω SMA, BNC o N 

Señal: 1v pico a pico 

Frecuencia 

10G: 622.080 MHz 

2.5G, 622M: 155.520 MHz, 77.76 MHz 

155M/52M: 19.44 MHz 

4.5.3 PDH/T-Carrier 

139M (E4) 

Puerto / Conector: 75Ω desbalanceado BNC (f) 

Entramado: No trama, Trama, Trama Estructurada (UIT-T G.751) 
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45M (DS3) 

Puerto / Conector: 75Ω desbalanceado BNC (f) 

Entramado: No trama, M13, y bit C según GR-499 

34M (E3) 

Puerto / Conector: 75Ω desbalanceado BNC (f) 

Entramado: No trama, Trama, Trama Estructurada (UIT G751, G742) 

8M (E2) 

Puerto / Conector: 75Ω desbalanceado BNC (f) 

Entramado: No trama, Trama, Trama Estructurada (UIT G742) 

2M (E1) 

Puerto/Conector: 75Ω desbalanceado BNC(f) y 120Ω balanceado bantam (f). 

Entramado: No trama, PCM-30, PCM-30C, PCM-31, PCM-31C según UIT-T 

G.704 

1.5M (DS1) 

Puerto / Conector: 100Ω balanceado bantam (f) 

Entramado: No trama, SF-D4, ESF, SLC-96* según GR-499, TR-TSY- 000009, y 

UIT-T G.704 

Salida de Reloj  

Conector: 50Ω SMA 

Señal: 1v pico a pico 

Frecuencia: tasa de línea 
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4.6  ESPECIFICACIONES PARA EQUIPO DE MONITOREO DWDM 

El Módulo xWDM, al igual que el equipo móvil de prueba, puede ser 

configurado como parte de un instrumento o como módulo de control 

independiente, con un estándar para PC. 

El módulo xWDM esta basado en el Analizador de Espectro Óptico (OSA), 

un sintonizar el canal de bajada, y un convertidor de longitud de onda 

sintonizable.  

Proporciona soluciones para las pruebas necesarias y manejar las más 

exigentes redes DWDM y CWDM en la instalación y mantenimiento. La OSA 

revela problemas en la capa física como longitud de onda, potencia, y OSNR. El 

sintonizador de canal de bajada permite una selección determinada del canal de 

la señal de Nivel 2 y Nivel 3 para pruebas. El convertidor de longitud de onda 

sintonizable toma la señal de entrada y lo transmite de acuerdo al UIT-WDM.  

4.6.1  Características 

 C-y L-banda sintonizable de la fuente del láser en 50 GHz UIT-T G.692 

para un canal de la red. 

 Fuente láser sintonizable incluye modulador integrado para la conversión 

de longitud de onda.  

 Analizador  de espectro óptico de doble puerto que abarca las bandas O, 

E, S, C, y L. 

 Bandas C-y L sintonizable para el canal de bajada. 

4.6.2  Beneficios 

 Depurador inmediato para la red DWDM con la inserción de nuevos canal 

de los elementos de red WDM para su verificación. 

 Baja pérdida de la señal al insertar un canal de bajada BERT y un 

analizador de protocolo para un solo canal de una red DWDM.  
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 Medidor de nivel de potencia, longitud de onda, y OSNR para cada señal 

óptica. 

4.6.3  Destacados  

 Combinación de canales de inserción y bajada y análisis para cada longitud 

de onda un módulo compacto. 

 Tener fácil interfaz de usuario y configuración rápida.  

 Combina con los módulos para un completo y rápido análisis de datos de la 

red. 

4.6.4  Aplicaciones 

 Canales CWDM y DWDM y análisis de los elementos de red. 

 Análisis de los nodos ópticos de inserción/bajada de la red. 

 Instalación y verificación para la reconfiguración de los módulos ópticos de 

inserción/bajada.  

 Amplíe la distancia de la señal de la onda en banda O, convirtiéndola en 

una onda en la banda C. 
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4.7  DISEÑO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

Para el presente diseño de un Sistema de Monitoreo de la Red 

TRANSELECTRIC S.A., se considera trabajar con dos tipos de equipos, fijos y 

móviles, los equipos fijos deben estar distribuidos en puntos estratégicos, de 

suma importancia para un control permanente de la calidad, que cumpla con las 

Normas y Recomendaciones que definen los organismos internacionales ITU, los 

equipos móviles deben realizar controles temporales del backbone estos están 

regidos a un cronograma que se lo realice en el centro de gestión UIO por parte 

de su personal técnico o por petición del cliente garantizando así el monitoreo de 

la red en su totalidad. 

4.7.1 Utilización de Equipos Fijos de Control de la Calidad en la Red 

TRANSELECTRIC S.A 

El planteamiento del presente diseño es utilizar tres equipos fijos para tener 

un control regional del tráfico internacional que entra y sale de nuestro país, que 

mida calidad de servicio y calidad de funcionamiento, por tal motivo se debe tener 

un control estricto de la red en los tres puntos de acceso/salida que tiene 

TRANSELECTRIC S.A. tanto en la frontera norte con Colombia como en la 

frontera sur con Perú y con el acceso al cable submarino. 

Para lo cual debemos contar con un diseño de sincronismo de la red propio 

en Ecuador para establecer problemas internos y externos mediante este 

monitoreo, y establecer con estos equipos cual sería la mejor solución a los 

diferentes problemas que se puedan suscitar con los países interconectados a 

Ecuador. 

Se detallara los problemas que podrían ocurrir: 

 Fallo sincronismo en Colombia. 

 Fallo sincronismo en Perú. 

 Fallo sincronismo en el Cable Submarino. 
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El presente estudio no es establecer alarmas por fallos en la red a nivel de 

capa física, lo que podría ser desconexión de fibra o desconexión de elementos 

en la red que se puedan producir, sino más bien establecer alarmas por fallos en 

la red a nivel de capa de enlace que se puedan producir al realizar monitoreo de 

pruebas de puntero, pruebas de encabezado, pruebas de interface de línea que 

se podrían producir al fallar una de las redes de sincronismo de las diferentes 

redes que limitan con Ecuador y establecer prontas soluciones de 

direccionamiento del tráfico hacia una de las tres rutas que no presente 

problemas. 

Para detectar una la ruta de salida internacional se realiza una tabla de 

verdad  en donde muestra los posibles enrutamientos alternativos que podemos 

utilizar en el momento de que se ocasione un problema tanto externo como 

interno. 

Tabla. 4.13. Tabla de valores de salida y entrada de tráfico 
 

          NSI 

 

 

  

           SI 

RE:       RED ECUADOR                                                                      0:    NO 
RP:       RED PERÚ                                                                               1:    SI 
RC:       RED COLOMBIA 
RCS:     RED CABLE SUBMARINO 
SIPP:    SALIDA INTERNACIONAL POR PERÚ 
SIPC:    SALIDA INTERNACIONAL POR COLOMBIA 
SIPCS: SALIDA INTERNACIONAL POR CABLE SUBMARINO 
NSI:      NO SALIDA INERNACIONAL 
SI:         SA 

RE RP RC RCS SIPP SIPC SIPCS 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 0 
0 1 1 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 0 1 
1 0 1 0 0 1 0 
1 0 1 1 0 1 1 
1 1 0 0 1 0 0 
1 1 0 1 1 0 1 
1 1 1 0 1 1 0 
1 1 1 1 1 1 1 
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Este monitoreo se lo puede realizar de manera local en el centro de gestión 

UIO hacia los diferentes puntos en los dos extremos de la red mediante vía IP, en 

el caso de haber fallos presentará alarmas y se tendrá que realizar un 

procedimiento de corrección de fallos para solucionar el problema. 

4.7.2 Utilización de Equipos Móviles de Control de la Calidad en la Red 

TRANSELECTRIC S.A. 

En el presente diseño se debe contar con dos equipos de monitoreo móvil 

que cumpla las mismas funciones técnicas que los equipos fijos, la diferencia es 

en el tiempo de funcionamiento, ya que se pretende realizar pruebas periódicas o 

cuando se requiera de su servicio para tener un  control de calidad cada vez que 

el cliente lo requiera y que se le garantice el ancho de banda demandado. 

Todos estos análisis de la red se lo pueden realizar en sistemas fuera de 

servicio como en sistemas en servicio desde el Centro de Gestión UIO. 

Una característica muy importante sobre estos equipos modulares que están 

establecidos adquirirlos dentro del estudio realizado para esta red, es que 

trabajan tanto con tecnología SDH y DWDM, cumpliendo con las normas técnicas 

establecidas por la UIT, y se lo puede operar desde el Centro de Gestión UIO 

para analizar toda la capacidad por tramos, utilizada y libre de la red de 

TRANSELECTRIC S.A. 

4.7.3 Ubicación de los equipos en la Red. 

La arquitectura de la red establece cuatro diseños establecidos de la 

siguiente manera: 

 Diseño de la red utilizando equipos fijos de monitoreo 

o Ubicación de equipos fijos para el Control de la Calidad en la Red 

TRANSELECTRIC S.A. 
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 Diseño de la red utilizando equipos móviles de monitoreo en las siguientes 

condiciones: 

o Ubicación de equipo móvil para monitoreo en sistemas fuera de servicio 

o Ubicación de equipo móvil para monitoreo por LoopBack 

o Ubicación y monitoreo de equipo móvil para sistemas en servicio 

 

RED PERÚ

TULCAN

POMASQUI

QUITO

CENTRO DE GESTIÓN 

TRANSELECTRIC S.A.

STM-64

QUEVEDO 

GUAYAQUIL

MILAGRO

MACHALA

ZORRITOS

ITX

JAMONDINO

ITX

RIOBAMBA

CUENCA

LOJA

MANTA

MONTECRISTI

PORTOVIEJO AMBATO

RED 

ECUADOR

RED COLOMBIA

AZOGUEZ

EQUIPAMIENTO PROVEEDOR 

INTERNACIONAL

EQUIPAMIENTO 

TRANSELECTRIC S.A

EQUIPO FIJO MONITOREO 

CONTROL DE CALIDAD DE LA RED

TRAMO DE FIBRA ÓPTICA 

CON PROTECCIÓN

TRAMO DE FIBRA ÓPTICA

SIN PROTECCIÓN

STO. DOMINGO

STM-4

STM-64

STM-64

2 STM-16

2 STM-16

STM-1

STM-1

STM-1

2 STM-16

STM-16

STM-16

STM-4

STM-16

STM-64

1

2

STA. ELENA

3

CABLE 

SUBMARINO

 

 

Figura. 4.5. Ubicación de equipos fijos para el Control de la Calidad en la Red TRANSELECTRIC 
S.A. 
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TULCAN

POMASQUI

QUITO

CENTRO DE GESTIÓN 

TRANSELECTRIC S.A.

STO. DOMINGO

QUEVEDO 

GUAYAQUIL

MILAGRO

MACHALA

RIOBAMBA

CUENCA

LOJA

MANTA

MONTECRISTI

PORTOVIEJO
AMBATO

RED 

ECUADOR

AZOGUEZ

EQUIPO MÓVIL DE MONITOREO

EQUIPAMIENTO 

TRANSELECTRIC S.A

TRAMO DE FIBRA ÓPTICA 

CON PROTECCIÓN

TRAMO DE FIBRA ÓPTICA

SIN PROTECCIÓN

STM-4

STM-64

STM-64

2 STM-16

2 STM-16

STM-1

STM-1

STM-1

2 STM-16

STM-16

STM-16

STM-4

STM-16

1

2

2

2

 

Figura. 4.6. Ubicación de equipo móvil para monitoreo en sistemas fuera de servicio 
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TULCAN

POMASQUI

QUITO

CENTRO DE GESTIÓN 

TRANSELECTRIC S.A.
STO. DOMINGO

QUEVEDO 

GUAYAQUIL

MILAGRO

MACHALA

RIOBAMBA

CUENCA

LOJA

MANTA

MONTECRISTI

PORTOVIEJO

AMBATO

RED 

ECUADOR

AZOGUEZ

EQUIPO MÓVIL DE MONITOREO

EQUIPAMIENTO 

TRANSELECTRIC S.A

TRAMO DE FIBRA ÓPTICA 

CON PROTECCIÓN

TRAMO DE FIBRA ÓPTICA

SIN PROTECCIÓN

STM-4

STM-64

STM-64

2 STM-16

2 STM-16

STM-1

STM-1

STM-1

2 STM-16

STM-16

STM-16

STM-4

STM-16

LOOPBACK

1

 

Figura. 4.7. Ubicación de equipo móvil para monitoreo por LoopBack 
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TULCAN

POMASQUI

QUITO

CENTRO DE GESTIÓN 
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CUENCA
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TRAMO DE FIBRA ÓPTICA
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STM-4

STM-64
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2 STM-16

2 STM-16

STM-1

STM-1
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Figura. 4.8. Ubicación y monitoreo de equipo móvil para sistemas en servicio 

 



 

 

CAPÍTULO 5 

 

GESTIÓN DE LA CALIDAD DE SERVICIO 

 

5.1 CENTRO DE GESTIÓN  

El centro de gestión UIO será el encargado de supervisar el monitoreo de 

equipos fijos y móviles en la toda la red de TRANSELECTRIC S.A.,  en los puntos 

fronterizos tanto en Colombia como en Perú y en la conexión con el Cable 

Submarino. 

Todos los equipos de control tanto fijos como móviles deberán contar al 

momento del monitoreo con una señal de referencia, esta deberá ser la señal de 

reloj dada por el equipo que realiza el sincronismo de la red Ecuador, esto se 

realiza para detectar fallos entre la señal de prueba y nuestra referencia con el fin 

de detectar anomalías tanto en sistemas fuera de servicio como en sistemas en 

línea o en servicio. 

Todo este monitoreo de la red se lo puede realizar vía IP tanto en equipos 

fijos y móviles para garantizar el normal funcionamiento de la misma y facilitar 

logísticamente a los miembros del personal técnico del centro de gestión. 
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RED PERÚ

TULCAN

QUITO CENTRO DE GESTIÓN 

TRANSELECTRIC S.A.

ZORRITOS

ITX

JAMONDINO

ITX

RED COLOMBIA

EQUIPAMIENTO PROVEEDOR 

INTERNACIONAL

EQUIPAMIENTO 

TRANSELECTRIC S.A

EQUIPO FIJO MONITOREO 

CONTROL DE CALIDAD DE LA RED

GESTIÓN DE SERVIDORES

1

2

STA. ELENA

3

CABLE 

SUBMARINO

TECNICO TRANSELECTRIC

COMUNICACIÓN IP

LOJA

 

Figura. 5.1. Monitoreo de equipos fijos centro de gestión TRANSELECTRIC S.A. 
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QUITO
CENTRO DE GESTIÓN 

TRANSELECTRIC S.A.

EQUIPAMIENTO 

TRANSELECTRIC S.A

EQUIPO MÓVIL  MONITOREO 

CONTROL DE CALIDAD DE LA RED

GESTIÓN DE SERVIDORES

1

2

2

TECNICO TRANSELECTRIC

COMUNICACIÓN IP

RED 

ECUADOR

QUEVEDO 

MACHALA

 

Figura. 5.2. Monitoreo de equipos móviles centro de gestión TRANSELECTRIC S.A. 

5.2 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN  

La operación de la red por parte del centro de gestión UIO se basa en la 

gestión por presencia de alarmas producidas en el backbone tanto en equipos 

fijos como en equipos móviles, en el cual al efectuarse cualquier tipo de alarma se 

debe plantear de manera oportuna y rápida una solución. 

El respectivo procedimiento de operación se lo define en el capitulo 2.4: 

Parámetros de Calidad; siguiendo un minucioso estudio de la recomendación UIT-

T M.20 Filosofía de Mantenimiento de las Redes de Telecomunicaciones.   
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Este procedimiento de operación se clasifica por el tipo de equipo que se va 

a utilizar, aunque tienen las mismas características técnicas los equipos fijos y 

móviles difieren en su funcionalidad en la red, todo este procedimiento está 

planteado al tener un sistema de sincronismo propio e independiente del 

sincronismo de la región. 

5.2.1 Procedimiento de Operación de Equipos Fijos 

Se plantea poner tres equipos fijos en los puntos de salida de tráfico interno 

hacia el resto de la región andina y hacia el cable submarino. 

Al momento de tener un sincronismo propio nos independizarnos de la red 

regional por ende de los problemas regionales y asumimos control completo del 

backbone ecuatoriano por lo que se presentarán nuevos problemas que debemos 

prevenir y dar una solución en el caso que se produzcan, estos son: 

 Problemas de sincronismo que se puedan producir en las redes de 

Colombia, Perú y cable submarino, enrutamiento alternativo del tráfico. 

 Desconexión en los puntos fronterizos o en el cable submarino, 

enrutamiento alternativo del tráfico. 

 Desconexión o fallos de elementos de red, enrutamiento alternativo del 

tráfico. 
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Figura. 5.3. Enrutamiento alternativo a posibles fallos en el sincronismo de las redes fronterizas 
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Figura. 5.4. Enrutamiento alternativo a posibles fallos por desconexión de fibra óptica 
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Figura. 5.5. Enrutamiento alternativo a posibles fallos en los de la red 

5.2.1 Procedimiento de Operación de Equipos Móviles 

La operación realizada por los equipos móviles debe ser rutinaria, necesita 

ajustarse a un tiempo de monitoreo de 24 horas – 48 horas, ajustándose a las 

normas técnicas UIT-T G.826 / G.827 y debe seguir  un cronograma realizado por 

el personal técnico para evaluar todos los servicios que estén operativos con el fin 

de garantizar a cada uno de los clientes el ancho de banda demandado. 

Todo este procedimiento de operación que se lo realiza con equipos móviles  

se lo detalla en el capítulo 4: Propuesta Técnica en las especificaciones técnicas 

de los equipos y en las recomendaciones de la ITU-T revisadas en el capítulo. 
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5.3 UMBRALES DE CALIDAD DE SERVICIO  

UIT-T X.641  Tecnología de la información – Calidad de servicio: Marco 

Marco de calidad de servicio (marco QOS): 

 Es una colección estructurada de conceptos y sus relaciones, que describe 

la calidad de servicio y permite expresar la división de los temas relativos a 

la calidad de servicio, así como las relaciones entre estos temas por un 

medio común de descripción. En particular, este marco está dirigido a 

sistemas IT y su utilización en la prestación de servicios de procesamiento 

distribuido abierto. 

 Está destinado a ayudar a los diseñadores y especificadores de sistemas, y 

a quienes definen servicios y protocolos de comunicaciones, 

proporcionando directrices sobre la calidad de servicio aplicable a los 

sistemas, servicios y recursos de diversas clases. Describe cómo se puede 

caracterizar la calidad de servicio, especificar los requisitos de calidad de 

servicio, y gestionar la calidad de servicio. 

 Define la terminología y los conceptos para la calidad de servicio (QOS, 

quality of service). Introduce el concepto de características de calidad de 

servicio, que representan los aspectos fundamentales de la QOS que serán 

gestionados de diversas maneras, y define varias características QOS de 

importancia particular. Estas definiciones son independientes de la forma 

de representar o controlar la QOS en un sistema real. 

 Describe la manera de expresar los requisitos QOS y define un número de 

mecanismos QOS (como la negociación tripartita) que pueden utilizarse 

como componentes de funciones de gestión QOS para satisfacer los 

requisitos QOS de diversas clases. Describe también las circunstancias en 

las que pueden ser apropiadas diversas combinaciones de mecanismos. 
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 Proporciona una base para la especificación de ampliaciones y mejoras de 

normas existentes o proyectadas como resultado de la necesidad y de la 

aplicación de los conceptos de QOS definidos en esta Recomendación | 

Norma Internacional. 

 Proporciona un vocabulario común para los proveedores de servicios y los 

usuarios de servicios. Nada en esta Recomendación debe interpretarse en 

el sentido de que imponga condiciones a los proveedores de servicios o a 

los usuarios de servicios. Se espera que el enfoque común y el vocabulario 

para la QOS ayudará a los múltiples proveedores de servicios a 

proporcionar una calidad de servicio de extremo a extremo a los sistemas 

de extremo. 

 Proporciona un marco QOS conceptual y funcional, que permite a equipos 

independientes de expertos trabajar productivamente en el desarrollo de 

Recomendaciones. 

En esta recomendación se manejan  los conceptos de: 

 Referencias normativas  

 Conceptos del marco QOS 

 Definición de características de QOS 

 Gestión de la QOS 

 Mecanismos QOS generales 

 Requisitos QOS específicos 

 Verificación de la QOS 

 Conformidad, consistencia y observancia 
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UIT-T X.642  Tecnología de la información – Calidad de servicio – Guía para 

métodos y mecanismos 

Se utiliza los conceptos y terminología del marco de calidad de servicio, 

especificado en la Rec. UIT-T X.641. Tiene por finalidad prestar ayuda a todos 

aquellos que diseñan, prueban y especifican sistemas de tecnología de la 

información (IT, information technology), servicios y protocolos de comunicaciones 

de datos, a los que definen funciones de gestión de la QoS y los mecanismos de 

QoS para entornos de datos y tecnologías particulares, y los dedicados a otras 

actividades relacionadas con la QoS, como las pruebas de sistemas, 

proporcionándoles una fuente de material de referencia sobre la QoS. Para ello, 

reúne referencias a métodos y mecanismos tomadas de diversas fuentes, y en 

algunos casos se redactan los correspondientes documentos en un estilo que 

permita su utilización en muchos datos de entornos diferentes. 

Definiciones del marco de calidad de servicio 

Se utiliza los siguientes términos tomados del marco de calidad de servicio: 

 Obligatorio (nivel de acuerdo); 

 Para toda la conexión (negociación); 

 Calidad más alta controlada; 

 Fase de establecimiento; 

 Garantizado (nivel de acuerdo); 

 Calidad más alta obtenible; 

 Calidad más baja aceptable; 

 Objetivo operativo; 

 Fase operacional; 

 Fase de predicción; 

 Alerta de QoS; 

 Característica de QoS; 

 Indagación de QoS; 
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 Filtro de QoS; 

 Mantenimiento de QoS; 

 Medida de QoS; 

 Mecanismo de QoS; 

 Supervisión de QoS; 

 Negociación de QoS; 

 Parámetro de QoS; 

 Umbral de QoS; 

 Verificación de QoS; 

 Receptor seleccionado (negociación). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO 6 

 

PRESUPUESTO REFERENCIAL 

 

En el presente capítulo se analizará de manera rápida costos de equipos, de 

infraestructura, de capacitación y operación, con el fin de dar un valor  

aproximado ajustado al mercado ecuatoriano sin privilegiar a ninguna marca 

comercial, por lo tanto no se presentará modelos de equipos. 

 

 

 

 

 

 



 
Tabla. 6.1. Proforma del Proyecto 

 

 

 

 

*El sistema de gestión contiene los siguientes elementos: 

 Computador 

 Base de datos 

 Software de Estadísticas para el Monitoreo 

**La Infraestructura se lo instalará en cada punto de monitoreo fijo de la red.  

 

 

 

 

 

PROFORMA DEL PROYECTO 

COSTO CANTIDAD 
VALOR UNIT. 

(USD) 
VALOR PARCIAL 

(USD) 

EQUIPO 
FIJO 3 95000 285000 

MOVIL 2 70000 140000 

EQUIPO DWDM 
FIJO 1 

50000 50000 
MOVIL 1 

* SISTEMA DE GESTIÓN 1 45000 45000 

** INFRAESTRUCTURA 3 1000 3000 

CAPACITACIÓN 1 5000 5000 

OPERACIÓN Lo define TRANSELECTRIC S.A. 

   
TOTAL USD 528000 

   



   

 

 

CAPÍTULO 7 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

7.1  CONCLUSIONES 

 Se realizó un análisis completo de la red de TRANSELECTRIC S.A. con 

respecto al backbone, infraestructura del backbone, servicios que presta en 

el área de las telecomunicaciones como sistema portador de portadores así 

como de servicios al MEM, cobertura, capacidad de la red, en este estudio 

se determinó  la capacidad total utilizada que es aproximadamente 43% de 

la conexión Ecuador-Colombia que es de 1STM-64 (único punto de 

salida/entrada de tráfico), correspondiente a servicios clear channel como a 

canales IP. 

 

 Se realizó la investigación de normas técnicas correspondientes a Calidad 

de Servicio, Pruebas Técnicas de Equipos, Características de pruebas que 

necesitan los equipos para realizar el monitoreo de la red, Procedimiento 

de Operación y Umbrales de Calidad de Servicio, todo este proceso dio la 

pauta para encontrar un equipo que cumpla con todas estas condiciones 

técnicas tanto para equipos fijos como para equipos móviles 

independientemente de la robustez del equipo y del tiempo de operación 

del mismo. 
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 Se estableció la arquitectura de la red de gestión de calidad de servicio de 

equipos móviles y fijos operando en un sistema de sincronismo propio de la 

red de Ecuador, analizando los diferentes escenarios geográficos, factores 

de funcionamiento de cada uno de ellos, prevención y corrección a posibles 

fallos en red. 

 

 Se realizó el  estudio para adquirir un modulo de operación de señales a 

nivel óptico DWDM satisfaciendo así las expectativas que tiene 

TRANSELECTRIC S.A. de operar con esta tecnología a mediano plazo,  

este módulo es perfectamente escalable a los equipos de monitoreo fijo y 

móvil cumpliendo con los mas altos estándares de funcionamiento y 

operación estableciendo así unos de los objetivos propuestos al inicio del 

proyecto.  

 

 Se elaboro un presupuesto referencial para una futura implementación del 

sistema de monitoreo en el cual se establece costos de equipos fijos y 

móviles que trabajen con tecnologías PDH, SDH, OTN, DWDM, costos del 

sistema de gestión, costos de infraestructura y costos de capacitación a fin 

de tener un panorama de la inversión que se necesita para cubrir este 

proyecto. 
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7.2  RECOMENDACIONES 

 Esta recomendación se lo realiza con respecto al análisis de la red de 

TRANSELECTRIC S.A.; al tener una única salida/entrada de tráfico 

estamos limitando la capacidad de respuesta a posibles daños por 

desconexión de fibra o fallos en los NE que pueden ocurrir específicamente 

en la ruta de F.O. hacia la frontera norte con Colombia, por lo cual es 

necesario establecer nuevas rutas de salida/entrada para un respectivo 

enrutamiento/direccionamiento de tráfico, los cuales ya están en proceso 

de ejecución por parte del área de Telecomunicaciones y que está 

presente en el proyecto de tesis, estas rutas son salida/entrada de tráfico 

por la red Perú y el Cable submarino. 

 La presente recomendación se lo realiza al análisis de la capacidad total 

utilizada en la red; al tener un crecimiento del 6% semestral de la 

capacidad total de salida por la frontera norte y al tener ocupado el 43% de 

1 STM-64 correspondiente a la interconexión con Colombia, se estaría 

saturando el canal aproximadamente en 4 años, lo cual colapsaría la red 

Ecuador por saturamiento, por tal motivo es esencial tener nuevas vías de 

enrutamiento del tráfico y un plan muy bien elaborado por el personal 

técnico de Telecomunicaciones en la distribución de la capacidad utilizada 

en los puntos de interconexión con la red mundial. 

  La presente recomendación se lo realiza al análisis de la utilización de los 

equipos tanto móviles como fijos; se debe tomar en cuenta las 

especificaciones físicas para evitar posibles daños de los mismos, y 

especialmente en el tiempo de uso de los equipos móviles ya que al ser 

equipos muy sensibles y costosos sería lamentable un daño por mal uso 

del mismo. 

  La presente recomendación se lo realiza a la arquitectura de la red de 

gestión de calidad de servicio; todo el diseño que se realizó en este 

proyecto fue a partir de un sistema de sincronismo propio de la red de 
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TRANSELECTRIC S.A., independizándonos de la red regional por ende de 

los problemas regionales y asumiendo el control absoluto de la red 

Ecuador estableciendo una normativa de funcionamiento, operación y de 

corrección de errores. 

  La presente recomendación se lo realiza sobre la utilización de normas 

técnicas; el estudio que se realizó fue para obtener equipos que se adapten 

al monitoreo de la calidad de la red con lo cual en los anexos del proyecto 

se detallan ciertas pruebas que se realizan en las recomendaciones de la 

UIT, la obtención de estas pruebas se  basan en cálculos matemáticos muy 

complejos que están fuera del estudio de este proyecto de tesis, en el caso 

de profundizar mas estos conceptos se tienen un desglose completo de las 

normas que se están utilizando en cada uno de los capítulos a fin de 

aclarar todas las dudas que se puedan tener.  
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ANEXO 1 

PRUEBAS DE REDES DE TRANSPORTE ÓPTICO (OTN) 
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UIT-T G.8201 

A 1  Relación entre la supervisión de la calidad del trayecto y los parámetros 

basados en bloques. 

Tabla.  A.1.  Defectos que se producen en un segundo con muchos errores 

en el extremo cercano 

 

Tabla.  A.2.  Defectos que se producen en un segundo con muchos errores 

en el extremo lejano 
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A 2  Estimación de los parámetros de calidad de funcionamiento. 

Tabla. A.3.  Umbral para determinar un segundo con muchos errores 

 

A 3  Objetivos de la característica de error. 

Tabla. A.4.  Objetivo de característica de error de extremo a extremo para un 

HROP de ODUk internacional de 27 500 km 

 

A 4  Criterios para el ingreso y salida de un estado de indisponibilidad 

A 4.1  Criterios para un solo sentido 

El periodo de tiempo indisponible se inicia luego de diez eventos SES 

consecutivos. Estos diez segundos se consideran como parte del tiempo 

indisponible. Un nuevo periodo de tiempo disponible comienza luego de diez 

eventos no SES consecutivos. Estos diez segundos se consideran como parte del 

tiempo disponible. 
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Figura. A.1.  Ejemplo de determinación de indisponibilidad 

A 4.2  Criterio para un trayecto bidireccional 

Un trayecto bidireccional se encuentra en el estado de indisponibilidad si uno 

o ambos sentidos están en estado indisponible. 

 

 

Figura. A.2.  Ejemplo del estado indisponible de un trayecto 

 

 

 

 



ANEXOS  109 

_________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

A 4.3  Consecuencia de las mediciones de la característica de error 

Cuando un trayecto bidireccional se halla en estado indisponible, se pueden 

computar los eventos SES y BBE en ambos sentidos que pueden ser útiles para 

el análisis del problema. Sin embargo, se recomienda que el conteo de los 

eventos SES y BBE no se incluya en la estimación de la característica SESR y 

BBER. 

Algunos sistemas existentes pueden no soportar dicho requisito. Para estos 

sistemas, la calidad de funcionamiento de un trayecto bidireccional se puede 

estimar aproximadamente mediante la evaluación de los parámetros en cada 

sentido, independientemente del estado de indisponibilidad en el otro sentido. Se 

debe señalar que este método de aproximación puede dar como resultado una 

estimación deficiente de la calidad de funcionamiento en el caso en que sólo un 

sentido del trayecto bidireccional se torna indisponible. 

Esto no se aplica para trayectos unidireccionales. 
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Figura. A.3.  Diagrama de flujo que ilustra el reconocimiento de anomalías, 

defectos, bloques con errores, SES y BBE 
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UIT-T G.2401 

A 5  Entidades en transporte de la red óptica de transporte (OTN) 

 

Figura. A.4.  Estructura de la señal en la OTN 

En la Rec. UIT-T G.709/Y.1331 se definen la ODUk y la OTUk como 

entidades de transporte bidireccional. En la Rec. UIT-T G.8201 se definen los 

objetivos de la característica de error para las ODUk bidireccionales.  

No obstante, a los efectos de la puesta en servicio y el mantenimiento, las 

direcciones se tratan como entidades independientes y todos los objetivos 

establecidos en esta Recomendación deberán cumplirse en ambas direcciones, 

independientemente de la condición en que se encuentre una con respecto a la 

otra. 
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Figura. A.5.  Utilización de las entidades de transporte de la OTN 

A 5.1 Capacidades de supervisión de la calidad de funcionamiento en la OTN 

A 5.1.1  Degradaciones ópticas y característica de error digital 

Al atravesar una fibra óptica o un elemento de red ópticamente transparente, 

la señal óptica se ve sometida a fenómenos físicos que degradan su calidad. 

Ejemplos típicos son la atenuación, la dispersión por modo de polarización, la 

dispersión cromática, la mezcla de cuatro ondas y diversos fenómenos de 

dispersión. 

 Esta Recomendación no ahonda en los detalles de estos fenómenos ni de 

qué manera éstos pueden afectar a la calidad de los servicios de transporte de la 

señal óptica.  

Desde la perspectiva del cliente, basta con reconocer que existe esta 

posibilidad. La manera en que estas degradaciones puedan percibirse, detectarse 

y cuantificarse depende de la naturaleza de la señal del cliente.  
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El alcance de esta Recomendación se limita a las señales digitales de cliente 

definidas en la Rec. UIT-T G.709/Y.1331, por lo que se utiliza la característica de 

error digital de las señales de las capas ODUk y OTUk para evaluar la calidad de 

los servicios de transporte de una OTN. 

A 5.1.2  Señales de capa supervisadas 

Esta Recomendación establece objetivos y límites para el trayecto (ODUk) y 

la sección (OTUk), por los siguientes motivos: 

 La ODUk es la conexión de extremo a extremo en la OTN. Es necesario 

realizar una supervisión porque su calidad de funcionamiento es la calidad 

de funcionamiento de la OTN, tal y como la percibe el cliente. 

 La OTUk es la conexión entre dos puntos de regeneración 3R de la red. La 

regeneración 3R es necesaria porque el actual estado de la tecnología no 

permite la construcción de una red óptica de transporte transparente en 

todo el mundo. En los puntos de regeneración 3R, la señal óptica se 

convierte en una señal eléctrica, que posteriormente se reconforma y 

retemporiza para adaptarse a los requisitos de máscara de impulso y de 

fluctuación de fase aplicables, y se convierte nuevamente al formato óptico. 

La supervisión es necesaria para el soporte del mantenimiento de las 

conexiones ópticas formadas por los trayectos de regeneración 3R. 

Conexión en cascada de ODUk (ODUkT, tandem ODUk connection): 

 La ODUkT se ha creado específicamente para permitir la supervisión de la 

calidad de funcionamiento de una parte de un trayecto sin afectar a la 

supervisión de extremo a extremo del mismo trayecto. Sus aplicaciones 

son la supervisón de un dominio de operador (véase la cláusula 9), y la 

supervisión de un servicio de transporte proporcionado por un 

subcontratista dentro de un dominio de operador. Puede necesitarse este 
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tipo de supervisión para verificar la conformidad con el acuerdo de nivel de 

servicio (SLA, service level agreement) aplicable. 

A 5.1.3  Tara de ODUk y OTUk 

Para poder evaluar la característica de error del servicio de transporte de la 

OTN sin depender de un conocimiento a priori de la señal del cliente, las mismas 

capas ODUk y OTUk proporcionan información sobre la característica de error, 

utilizando un esquema de código de detección de errores (EDC, error detection 

code). En la OTN, el EDC es un código BIP-8. 

En el extremo de transmisión, se calcula la información de paridad en la 

señal de cabida útil. Esta información se transmite junto con la señal de cabida útil 

en los bytes OH correspondientes. En el extremo de recepción, se extrae la 

información de paridad. Al mismo tiempo, en el extremo de recepción, se vuelve a 

calcular la información de paridad de la señal de cabida útil. La información de 

paridad recibida y la información de paridad nuevamente calculada se comparan, 

y así se detectará, gracias a la diferencia entre la información de paridad recibida 

y la calculada, cualquier error ocurrido durante el transporte, en la señal de cabida 

útil o en la información de paridad. La naturaleza de este esquema de paridad no 

permite la detección de todos los errores posibles, pero es suficiente para la 

evaluación de la calidad del transporte. 

En el caso de la ODUk, se dispone de la siguiente información en la tara 

para evaluar su calidad de funcionamiento: 

 BIP-8: Se trata de una señal de código de detección de errores (EDC) de 

un byte. Se calcula el BIP-8 de la ODUk en los bits de la zona OPUk de la 

trama i de la ODUk (el bloque), y se inserta en la tara del trayecto de 

supervisión BIP-8 de la ODUk en la trama i + 2 de la ODUk. 

 BDI: Se trata de una señal de indicación de defecto hacia atrás (BDI) de un 

solo bit. Transporta en dirección ascendente la señal de estado de fallo 

detectada en la función sumidero de la terminación del trayecto. 
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 BEI: Se trata de una señal de indicación de error hacia atrás (BEI) de 

cuatro bits. Transporta en dirección ascendente el cómputo de bloques de 

bits entrelazados detectados como erróneos por el correspondiente 

sumidero de supervisión del trayecto ODUk utilizando el EDC BIP-8. Este 

cómputo tiene nueve valores válidos, de 0 a 8. 

La ODUkT y la OTUk disponen de información en la tara semejante. 

Pueden encontrarse más detalles sobre estas señales de tara y sus 

ubicaciones en los bytes de tara en la Rec. UIT-T G.709/Y.1331. 

Para mejorar la característica de error de una señal OTUk en determinadas 

condiciones de transporte óptico, la Rec. UIT-T G.709/Y.1331 describe un plan de 

corrección de errores en recepción (FEC). La utilización de la FEC no es 

obligatoria, pero, cuando se utiliza, el decodificador FEC proporciona información 

adicional sobre los errores en forma de errores corregidos de corrección de 

errores en recepción (FCE, FEC corrected errors).  

A 6  Modelo de red de referencia 

En esta cláusula se introduce la noción de trayecto óptico ficticio de 

referencia (HROP, hypothetical reference optical path) de la ODUk. Se trata de un 

trayecto de 27 500 km de longitud, que se extiende por ocho dominios de 

operador como máximo. 

 

 

 

Figura. A.6.  Trayecto óptico ficticio de referencia 
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A 7  Objetivos de la característica de error 

Tabla. A.5.  Objetivos de calidad de funcionamiento para el HROP ODUk 

 

Tabla A.6.  Objetivos de calidad de funcionamiento para la sección OTUk 
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ANEXO 2 

PRUEBAS DE CONCATENACIÓN VIRTUAL (VCAT) 
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UIT-T G.821 

B 1  Criterios para la entrada y la salida del estado de indisponibilidad 

El periodo de indisponibilidad comienza con la aparición de diez eventos 

SES consecutivos. Estos diez segundos se consideran parte del tiempo de 

indisponibilidad. El nuevo periodo de tiempo disponible comienza con la aparición 

de diez eventos consecutivos que no sean SES. Estos diez segundos se 

consideran parte del tiempo disponible. 

 

Figura. B.1  Ejemplo de la determinación de indisponibilidad 

B 2  Criterio para la conexión bidireccional 

Una conexión bidireccional se encontrará en el estado de indisponibilidad 

cuando uno o ambos sentidos lo estén. 
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Figura. B.2.  Ejemplo del estado de indisponibilidad de una conexión 

B 3  Consecuencias para las mediciones de la característica de error 

Cuando la conexión bidireccional esté en el estado de indisponibilidad, se 

pueden recopilar cómputos de ES y SES en ambos sentidos, que pueden ser de 

utilidad para analizar el problema. Sin embargo, se recomienda que los cómputos 

de ES y SES no se incluyan en la estimación de la calidad de funcionamiento. 

Algunos de los sistemas actuales no soportan este requisito de exclusión de 

los cómputos de ES y SES. En estos sistemas, la calidad de funcionamiento de la 

conexión bidireccional se puede aproximar evaluando los parámetros en cada 

sentido, independientemente del estado de disponibilidad del otro sentido. Debe 

observarse que este método de aproximación puede dar una estimación peor de 

la característica de funcionamiento cuando la indisponibilidad de la conexión 

bidireccional sólo afecta a un sentido. 

Esta cuestión no afecta a las conexiones unidireccionales. 
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UIT-T G.828 

B 4  Relación entre la supervisión de la calidad de funcionamiento del 

trayecto y los parámetros basados en bloques. 

Tabla. B.1.  Tamaños de bloque para la supervisión de la calidad de 

funcionamiento de trayectos digitales síncronos 
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Tabla. B.2.  Defectos que dar lugar a segundo con muchos errores en el extremo 

cercano 
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Tabla. B.3.  Defectos que tienen por consecuencia un segundo con muchos 

errores en el extremo lejano 

 

Tabla. B.4.  Umbral para declaración de un segundo con muchos errores 
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Figura. B.3.  Flujograma que ilustra el reconocimiento de anomalías, defectos, 

bloques con errores, ES, SES y BBE 
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Figura. B.4.  Flujograma que ilustra el reconocimiento de SEP 
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UIT-T G.829 

B 5  Definición y medición del bloque para las secciones múltiplex SDH 

Tabla. B.5.  Tamaños de bloque, bloques por trama, bloques por segundo y 

códigos de detección de errores (EDC) para secciones múltiplex SDH 

 

Tabla. B.6.  Umbrales de SES para secciones múltiplex SDH 
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Tabla. B.7.  Tamaños de bloque, bloques por trama, bloques por segundo y 

códigos de detección de errores (EDC) para secciones de regenerador SDH 

 

Tabla. B.8.  Umbrales de SES para secciones de regeneración SDH 
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UIT-T M2101 

Tabla. B.9.  Objetivos de calidad de funcionamiento para trayectos 

internacionales de extremo a extremo 

 

Tabla. B.10.  Objetivos de calidad de funcionamiento para secciones múltiplex 

internacionales de extremo a extremo 
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Tabla. B.11.  Niveles de calidad de funcionamiento y límites (ES, BBE, SES y SP) 

relativos a las gamas del APO a largo plazo (> 1 mes) 

 

 

 

Figura. B.5.  Ilustración de la inhibición de la supervisión de la calidad de 

funcionamiento durante el tiempo de indisponibilidad 
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B 6  Criterios de evaluación de eventos ES, BBE y SES en servicio 

Tabla. B.12.  Criterios de evaluación de eventos ES, BBE y SES para la capa de 

trayecto de orden inferior 
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Tabla. B.13.  Criterios de evaluación de eventos ES, SES y BBE para la capa de 

trayecto de orden superior 

 

Tabla. B.14.  Criterios de evaluación de eventos ES, SES y BBE para la capa de 

sección múltiplex 

 



ANEXOS  131 

_________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

Tabla. B.15.  Criterios de evaluación de eventos ES, SES y BBE para la capa de 

sección múltiplex 
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B 7  Valores para los límites de la puesta en servicio de los trayectos y las 
secciones múltiplex digitales internacionales, basados en la Rec. UIT-T 
G.826 

 
Tabla. B.16.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de VC-1 basados 

en la Rec. UIT-T G.826 
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Tabla. B.17.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de VC-2 basados 

en la Rec. UIT-T G.826 
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Tabla. B.18.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de VC-3 basados 

en la Rec. UIT-T G.826 
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Tabla. B.19.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de VC-4 basados 

en la Rec. UIT-T G.826 
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Tabla. B.20.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de STM-0 basados 

en la Rec. UIT-T G.826 
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Tabla. B.21.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de STM-1 basados 

en la Rec. UIT-T G.826 

 

Tabla. B.22.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de STM-4, 16 y 64 

basados en la Rec. UIT-T G.826 
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B 8  Valores para los límites de la puesta en servicio de trayectos y 

secciones múltiplex digitales internacionales, basados en la Rec. UIT-T 

G.828 

 
Tabla. B.23.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de VC-1 y VC-2 

basados en la Rec. UIT-T G.828 
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NOTA – Para los asientos en negritas, itálica, el límite de ES correspondiente es 

0; para que una prueba de BBE sea satisfactoria, la medición de ES 

correspondiente no debe rebasar 1. 
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Tabla. B.24.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de VC-3 basados 

en la Rec. UIT-T G.828 
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NOTA – Para los asientos en negritas, itálica, el límite de ES correspondiente es 

0; para que una prueba de BBE sea satisfactoria, la medición de ES 

correspondiente no debe rebasar 1. 
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Tabla. B.25.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de VC-4 basados 

en la Rec. UIT-T G.828 
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NOTA – Para los asientos en negritas, itálica, el límite de ES correspondiente es 
0; para que una prueba de BBE sea satisfactoria, la medición de ES 
correspondiente no debe rebasar 1. 
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Tabla. B.26.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de VC-4-4c y VC-

4-16c basados en la Rec. UIT-T G.828 
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Tabla. B.27.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de STM-0 basados 

en la Rec. UIT-T G.828 
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Tabla. B.28.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de STM-1 basados 

en la Rec. UIT-T G.828 

 

Tabla. B.29.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de STM-4 basados 

en la Rec. UIT-T G.828 

 

Tabla. B.30.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de STM-16 

basados en la Rec. UIT-T G.828 
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Tabla. B.31.  Límites de calidad de funcionamiento para la BIS de STM-64 

basados en la Rec. UIT-T G.828 
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B 9 Valores por defecto de umbral de calidad de funcionamiento inaceptable 

Tabla. B.32.  Valores por defecto de umbral de calidad de funcionamiento 

inaceptable para trayectos y secciones múltiplex de la jerarquía digital síncrona 

internacionales en un periodo fijo de 15 minutos 
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UIT-T M2110 

B 10  Mediciones 

 

Figura. B.6. Configuraciones de medición 

B 11  Mediciones iniciales de una sección 

 

 

Figura. B.7. Procedimiento BIS para una sección 
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B 11  Mediciones iniciales de un trayecto 

 

 

 

Figura. B.8.  Procedimiento de BIS para un trayecto 
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Figura. B.9.  Procedimiento de prueba BIS para múltiples afluentes en un trayecto 

existente de orden superior con idéntico encaminamiento 
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Figura.  B.10.  Procedimientos de prueba BIS para múltiples afluentes en un 

nuevo trayecto de orden superior con idéntico encaminamiento 
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UIT-T M2120 

B 12  Técnicas de mantenimiento con ISM 

 

Figura. B.11.  Proceso de elaboración de la información utilizada para el 

mantenimiento 
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B 13  Procedimientos de localización de averías en trayectos PDH y SDH 

 

Figura. B.12.  Medición en servicio a lo largo de un trayecto en el entorno pre-ISM 
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ANEXO 3 

PROCEDIMIENTO DE ENTRAMADO GENÉRICO GFP 
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UIT-T G.7041 

En esta Recomendación se define un procedimiento de entramado genérico 

(GFP, generic framing procedure) para encapsular la cabida útil de longitud 

variable de diversas señales cliente, a fin de transportarlas posteriormente por 

redes SDH, PDH u OTN, como se define en las Recs. UIT-T G.707/Y.1322, 

G.8040/Y.1340 y G.709/Y.1331.  

En esta Recomendación se definen: 

 Los formatos de trama para unidades de datos de protocolo (PDU, protocol 

data unit) transferidas entre los puntos GFP de inicio y de terminación. 

 El procedimiento de conversión de las señales cliente en GFP. 

El procedimiento de entramado descrito en esta Recomendación se puede 

aplicar tanto al encapsulado de tramas cliente completas (GFP con 

correspondencia de trama), en el que una trama cliente se convierte en una trama 

GFP, como al transporte con conversión de caracteres (GFP transparente), en el 

que varios caracteres de datos cliente se convierten en códigos de bloque 

eficientes para su transporte dentro de una trama GFP. 
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Tabla. C.1.  Ejemplos de tipos de cabida útil GFP 
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Tabla. C.2.  Tipos de cabida útil GFP 

 

 C.1  Número de superbloques utilizados en el GFP transparente 

Tabla. C.3.  Capacidad de trayecto SDH y número de superbloques en cada 

trama GFP transparente 
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C.2  Requisitos de anchura de banda para el transporte Ethernet 

 

Tabla. C.4.  Velocidad binaria máxima MAC con (sin) rótulo por cada señal 

servidora MAC de "10 Mbit/s" 
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Tabla. C.5.  Velocidad binaria máxima MAC con (sin) rótulo por cada señal 

servidora MAC de "100 Mbit/s" 
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Tabla. C.6.   Velocidad binaria máxima MAC con (sin) rótulo por cada señal 

servidora MAC de "1 Gbit/s" 
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Tabla. C.7.  Velocidad binaria máxima MAC con (sin) rótulo por cada señal 

servidora MAC de "10 Gbit/s" 
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ANEXO 4 

REQUERIMIENTOS DE PRUEBA PARA SDH6 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 
6
 Ing. Carlos Usbeck, Libro Tecnología de Transmisión por Cable de Fibra Óptica, capítulo 6B 
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D.1. Pruebas de instalación 

Se asume que el diseño es correcto y que el equipo es funcional antes de 

ser instalado. El objetivo es descubrir fallas relacionadas con la instalación y 

hacer una prueba general de tipo “aprobado/rechazado” (“go/no go”), para 

demostrar que todo está funcionando correctamente. 

 La primera actividad de prueba es conectar el equipo y ver si funciona. 

Luego se realizan las pruebas recomendadas por el fabricante. Si estos dos 

pasos no tienen éxito, se debe localizar el problema en el camino óptico o en el 

equipo que se está instalando, probando cada uno de ellos por separado; si se 

descubre que la causa es el equipo, entonces el objetivo es localizar y reparar la 

falla, reemplazando el módulo correspondiente. 

 Resueltos los problemas inmediatos, llega el momento para una prueba de 

larga duración, con el fin de encontrar y eliminar problemas intermitentes y para 

demostrar, con una buena confiabilidad estadística, que el desempeño del 

sistema es igual al esperado. Estas pruebas se realizan usualmente en forma 

automática, sin la atención permanente del personal técnico. Un claro objetivo 

para estas pruebas es empezar tan rápido como sea posible, disponiendo del 

personal capacitado con buenas herramientas de prueba. 

 A continuación se describen algunas pruebas de instalación, como 

recomiendan los fabricantes:   

D.1.1.  Prueba de salida óptica y sensibilidad de recepción 

Un conjunto típico de pruebas recomendadas por los fabricantes debe 

comenzar con mediciones paramétricas ópticas de la potencia de salida y de la 

sensibilidad de entrada.  
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 Es sencillo medir la potencia de salida con un medidor de potencia óptica. 

La señal de SDH es una señal aleatorizada, por lo tanto, su potencia es 

aproximadamente constante. 

 Hay varias formas de medir la sensibilidad de la entrada. Una de ellas, que 

elimina varias causas de resultados erróneos debido a problemas en el atenuador 

o en el cableado, consiste en conectar la señal de salida del NE a su propia 

entrada a través de un atenuador, teniendo cuidado de evitar sobrecargas y 

ajustando el atenuador hasta que el NE detecte pérdida de señal (LOS) o la tasa 

de error alcance algún nivel predefinido. La señal atenuada puede medirse con el 

medidor de potencia. La tasa de error puede medirse con un equipo de prueba de 

tributarios conectado a la entrada y a la salida, en el lado de baja velocidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Otro método utiliza la señal óptica del extremo lejano, si dicha señal está 

disponible. Este método da como resultado adicional una medición directa del 

margen de pérdidas del circuito. 
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D.1.2.  Prueba de errores de baja velocidad extremo a extremo 

Con el NE bajo prueba conectado como se muestra en la gráfica siguiente, el 

nuevo paso de prueba es comprobar que ambos extremos estén libres de 

indicaciones de fallas, tanto en el equipo como en el terminal de servicio. Esto 

requiere coordinación con el extremo lejano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Luego, se prueban rápidamente los canales tributarios de extremo a 

extremo con equipos de prueba de tributarios, para verificar su continuidad y 

comprobar el desempeño del sistema completo. Una forma de probar todos los 

canales simultáneamente es conectar en cadena (tipo “margarita”) las salidas y 

las entradas de cada extremo, y después probarlas todas en serie. Por supuesto, 

esto ahorra tiempo si todas funcionan; en caso contrario, una búsqueda binaria 

puede permitir aislar rápidamente el o los canales defectuosos. 

 En caso de que la señal de baja velocidad sea también SDH, no es 

suficiente probar ese puerto usando un servicio transportado por su contenedor 

virtual (VC4). Las funciones del encabezado deben comprobarse también, ya que 

el NE bajo prueba estará terminando y originando el encabezado de la sección 

multiplexadora y, posiblemente, el encabezado de trayectoria. Esto requiere de un 

equipo de prueba de SDH.  
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D.1.3. Pruebas de protección 

En los casos en los cuales la interface de alta velocidad tiene un sistema de 

protección, se puede realizar una prueba funcional rápida, agregando atenuación 

óptica antes de la entrada de la línea activa. En la entrada de la línea de “standby” 

del elemento de la red (NE) bajo prueba debe conectarse una señal de buena 

calidad. Cuando la tasa de error alcanza el nivel prefijado, el NE bajo prueba debe 

conmutarse a la señal de “standby”. La tasa de error puede medirse durante la 

prueba usando un conjunto de equipos de prueba de tributarios de extremo a 

extremo.  

 La tasa de error observada en un tributario es una buena estimación de la 

tasa de error que ven los circuitos de supervisión del desempeño del NE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Otras pruebas de protección consisten en enviar comandos de 

conmutación manual desde las terminales de servicio o, simplemente, quitar un 

módulo de la línea activa del equipo y verificar en cada caso que el equipo 

conmuta a la protección.  

 Un método más directo y completo para pruebas de protección de un solo 

extremo es posible con un equipo de prueba de SDH. Un instrumento de este 

tipo permite generar la tasa de error requerida para provocar la conmutación. Se 

puede observar también que la repuesta correcta en los bytes K1 y K2 del 
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encabezado se envía al extremo lejano. Además, se pueden simular comandos 

de conmutación enviados por el terminal remoto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La prueba final más larga para supervisión de desempeño puede tomar de 

una hora a 14 días, dependiendo de las influencias que la prueba intenta 

observar. Si existe la posibilidad de que haya influencias semanales, entonces 

será necesario efectuar pruebas durante ese período de tiempo, como mínimo, 

para mostrar que dichas influencias no tienen efectos indeseables en los sistemas 

bajo prueba. En la mayoría de los casos, unos pocos días deberían ser 

suficientes. 

 Estas pruebas deben hacerse sin necesidad de atención personal, por lo 

que se necesita alguna forma de registrar los resultados. A veces se requiere una 

copia impresa del registro, pero en muchos casos una presentación gráfica en 

una pantalla con los datos guardados en memoria, como la que proveen los 

equipos de prueba de Hewlett Packard, es más sencilla de interpretar. 

D.1.4. Pruebas en la interface de alta velocidad 

Las pruebas de instalación descritas son típicas, muy similares a las llevadas 

a cabo cuando los sistemas ópticos de transmisión eran todos propios de cada 
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fabricante y se usaban punto a punto, conectados a equipos del mismo fabricante. 

No habían disponibles equipos de prueba desde la interface óptica, y por ende 

todo el desempeño del sistema se relacionaba con la habilidad para transportar 

las señales de baja velocidad. 

 Actualmente, la situación es diferente. Una de las motivaciones principales 

para la creación de la SDH fue la estandarización de la interface óptica de alta 

velocidad o NNI (Network Node Interface). A corto plazo se espera la posibilidad 

de conexión entre equipos de diferentes fabricantes. Lo cual requiere que las NNI 

sean las correctas, cada vez que se haga una nueva conexión. Los sistemas de 

SDH están más interconectados que los sistemas PDH, por ejemplo, con la 

continuidad en el encabezado de trayectoria a través de toda una isla de SDH. La 

NNI ya no es un asunto de cada fabricante. El caso más claro de esto está en las 

arquitecturas de anillo que permite la SDH. Si observamos esos anillos de ADMs 

(Add-Drop Multiplexers) desde el exterior, mirando solo a las interfaces de los 

tributarios, no podemos tener una idea de las diferentes condiciones de la señal 

en el anillo. 

 La SDH permite la integración de la conmutación y la transmisión mediante 

interfaces ópticas como STM-1/4/16 directamente en los dispositivos de 

interconexión “crossconnects”. Estas interfaces pueden estar conectadas a los 

multiplexadores terminales de diversos fabricantes.  

 Por estas razones se debe reconocer que la forma tradicional de prueba de 

los sistemas ópticos, basada en mediciones de tributarios, no es suficiente para el 

ambiente de SDH. 

 El estándar de NNI ha originado nuevas necesidades de medición, pero 

también proporciona las herramientas para resolverlas, puesto que ha permitido a 

los fabricantes de equipos de prueba desarrollar probadores que verifiquen el 

desempeño en las NNI. Las ventajas de las pruebas en las NNI sobre las pruebas 

en los tributarios son muy claras: permiten aislar una falla en un enlace en 

cualquiera de los extremos; permiten detectar fallas en un NE en el lado 
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transmisor o receptor; permiten observar eventos de conmutación de protección y 

otros similares controlados por los encabezados que, de otra forma, no podrían 

ser visibles. 

 A continuación se describen las pruebas usadas para reparar equipos SDH 

una vez que se ha encontrado una falla. Por la filosofía de medición descrita 

antes, se espera que pruebas como éstas pasen cada vez más a formar parte de 

los estándares para procedimientos de instalación. 

 Los pasos a seguir son: establecer cuál equipo o sistema está fallando; 

encontrar y reparar la falla, preferentemente cambiando un módulo; y, finalmente, 

verificar la reparación. Con el fin de restaurar el servicio inmediatamente. 

 El equipamiento moderno tiene un alto nivel de autidiagnóstico incorporado 

y, a menudo, puede indicarnos cuál es el módulo defectuoso por sí mismo. De 

todos modos, esas indicaciones pueden ser imprecisas. En algunas ocasiones los 

mismos fabricantes han determinado que una falla autodiagnosticada por un 

bastidor no estaba en éste sino que se debía a una falla en un conector en otro 

bastidor que no lo reportaba. En situaciones como ésta, los equipos de medición 

básica son herramientas indispensables que pueden ahorrar mucho tiempo. 

 

D.1.5. Pruebas del camino óptico 

Los síntomas son una buena guía para la detección de las causas de los 

problemas. La falla se aplica a un solo tributario o a todo el sistema de línea en 

general.  Una causa común de problemas en la instalación de sistemas SDH es el 

camino óptico. Las roturas, la atenuación excesiva y la reflactancia pueden causar 

problemas que van desde un mal desempeño hasta la ausencia total de señal. 

Fallas como éstas pueden localizarse con pruebas sencillas, por medio de un 

medidor de potencia óptica o un reflectómetro óptico en el dominio del tiempo  
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El OTDR es la herramienta más importante para la instalación y el 

mantenimiento de los cables de fibra óptica. Permite medir todo el enlace desde 

un solo terminal. Este equipo genera pulsos de luz, con una fuente laser, que se 

transmiten por la fibra, con frecuencia, potencia y duración seleccionables por el 

usuario. Estas señales regresan al OTDR debido a las características de la fibra y 

del enlace. La señal de retorno recibida a través de un acoplador se convierte en 

señal eléctrica para ser analizada y graficada en la pantalla del OTDR. 

 El OTDR mide la señal de retorno en función del tiempo. Los valores de 

tiempo son multiplicados por la velocidad de la luz en la fibra y de este modo se 

calcula la distancia a la que se encuentra una rotura de la fibra, por ejemplo. De 

este modo, el OTDR muestra los valores de la potencia relativa de la señal 

reflejada en función de la distancia. Con esta información las características más 

importantes del enlace pueden ser determinadas: 

Distancia: ubicación de empalmes, conexiones, extremo remoto, roturas y 

otras características de la fibra. 

Pérdidas: tales como la pérdida de un empalme individual o la pérdida total 

extremo-extremo del enlace. 

Atenuación: de la fibra en todo el enlace. 

Reflexión: la magnitud de la reflexión o pérdida de retorno de un evento 

(conector). 
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Backscatter: es una pequeña parte del efecto de dispersión de Rayleigh 

intrínseco a la fibra, que retorna al OTDR. 

Eventos no reflectivos: como empalmes de fusión y curvaturas de la fibra, 

que causan pérdidas pero no reflexión. Aunque se muestran igual en la forma en 

el display del OTDR, puede ser determinada su ubicación y medida su 

atenuación. 

Eventos reflectivos: como empalmes mecánicos, conectores y roturas que 

causan pérdidas y reflexión. Se muestran de igual forma en el OTDR, pero 

pueden ser determinadas sus ubicaciones y atenuaciones. 

Extremo de la fibra: puede terminar en un corte perpendicular reflectivo o en 

un corte por rotura irregular, no reflectivo. En este caso se determina la ubicación 

del extremo de la fibra y la característica del extremo (reflectivo o no reflectivo). 

D.1.6. Localización de fallas en un NE 

Si la fibra óptica está bien, debemos dirigir nuestra atención al elemento de 

la red NE. Con un equipo de prueba de SDH conectado a los puertos de 

transmisión y recepción del lado de alta velocidad, y un equipo de prueba de 

tributarios conectado a los puertos de transmisión y recepción del lado de baja 

velocidad, estaremos preparados para resolver una gran variedad de problemas. 

 En los procesos de instalación y mantenimiento es preferible transportar el 

mínimo de instrumentos de medición; algunos equipos de prueba combinan 

capacidades de prueba de PDH y SDH en un solo elemento portátil, lo cual es 

una gran ventaja en esta aplicación.  

 Aunque en el gráfico siguiente se ha separado el equipo de prueba de SDH 

del de tributarios, en principio pueden formar parte de una sola unidad. 



ANEXOS  176 

_________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

 

 

 

 

 

 

  

D.1.7.- Pruebas de alarmas 

Un equipo de prueba de SDH inyecta una señal con errores de entramado 

en la entrada de alta velocidad de un NE de SDH. Po lo tanto, deberíamos ver 

una indicación de pérdida de trama en el NE, el cual enviará un mensaje de falla 

de recepción en el extremo remoto, en sentido inverso, a través de la interface de 

alta velocidad; y una señal de alarma a las interfaces de tributarios.  

 Otro caso podría ser una mala señal desde el equipo de prueba de 

tributario que originaría una indicación de pérdida de señal en el NE, causando 

que el NE envíe una señal de alarma hacia el lado de alta velocidad, y la 

correspondiente alarma remota hacia el lado del tributario. 

D.1.8. Prueba de continuidad de tributarios 

Para establecer una operación libre de errores a través del NE desde y hacia 

el lado de los tributarios. Para proveer las funciones de proyección y reasignación 

correctas, es necesario un generador y un receptor de SDH, capaces de trabajar 

con tributarios de alta y baja velocidad. Para una prueba completa, algunos NEs 

requieren que los tributarios transportados estén estructurados a nivel de 64 Kb/s. 

Se necesitan los equipos de prueba de tributarios correspondientes en el lado de 

baja velocidad. 

 Algunos NEs pueden ser programados para verificar el entramado y la 

presencia de errores en sus entradas y salidas de tributarios, y por lo tanto 

asegurar que el formato de las señales de tributarios presentes es correcto. 

Además, algunos NEs son lo suficientemente inteligentes para alertar en caso de 

 

MEDIDOR 

DE 

TRIBUTA- 

RIOS 

NE  

BAJO 

PRUEBA 

MEDIDOR 

DE 

SDH 



ANEXOS  177 

_________________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________

Hoover Maximiliano Mafla Mantilla 

configuraciones incompatibles, pues en ocasiones esas configuraciones erróneas 

aparecen como válidas y causan problemas. Estas pruebas pueden verificar que 

los NEs estén configurados para transportar las señales tributarias 

correspondientes. 

 Una prueba simple de esfuerzo que puede aplicarse en esta configuración 

consiste en variar la frecuencia de la señal de SDH o de tributario, para así 

garantizar que el NE pueda manejar el rango requerido sin introducir errores.  

D.1.9.  Prueba de “Jitter” de salida de tributarios 

El jitter está siempre presente debido al proceso de inserción/extracción. Sin 

embargo, el “jitter”debido a los movimientos de punteros es mucho mayor. Los 

estándares describen patrones de movimiento de punteros destinados a 

representar los movimientos reales de punteros en el peor caso, como por 

ejemplo debido a una falla de sincronización junto con movimientos adicionales 

temporizados aleatoriamente. El equipo de prueba de SDH aplica una señal de 

prueba que contiene dicho patrón al desincronizador. El “jitter”de salida se mide y 

se compara con los límites dados en las especificaciones, mientras en el tributario 

se verifica si la recepción está libre de errores. 

D.1.10.  Pruebas de “offset” de temporización 

Esta prueba se aplica a un NE con entradas y salidas SDH, tal como un 

ADM o un DCS. En ella se verifica la circuitería de procesamiento de punteros 

dentro del NE. La frecuencia de la señal de entrada de SDH se varía, en una 

forma controlada, con respecto a la referencia de tiempo del NE bajo prueba. Esto 

hace que el NE genere movimientos de punteros, cuyo patrón puede analizarse. 

Además, se puede analizar el contenido de información de la señal de salida para 

comprobar que está libre de errores. Esta prueba puede descubrir errores en la 

sincronización. 
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D.1.11. Requerimientos de las pruebas paramétricas 

Hay un conjunto de pruebas bajo el título de paramétricas. Es poco probable 

que alguna de ellas, tales como la prueba de forma de onda, fallen. Otras se 

realizan durante el período de pruebas de aceptación. De todos modos el “jitter”de 

línea es un candidato para las pruebas de localización de fallas, ya que depende 

de varios factores de instalación. Los resultados de estas pruebas deben ser 

cuidadosamente interpretados. 

La lista de pruebas siguientes corresponden a las pruebas paramétricas: 
 

a. Mediciones de la interface óptica: 

 

 Transmisor:     Receptor: 

 - Espectro óptico.    - Sensibilidad. 

 - Potencia media inyectada.  - Sobrecarga. 

 - Relación de extinción del láser.  - Reflectancia. 

 - Máscaras del diagrama de ojo.  - Tolerancia al “Jitter”. 

 - Relación de señal a ruido del Transmisor. 

 - “Jitter” de salida. 

 

b.- Mediciones de la interface eléctrica: 

 

   - Máscara de pulsos. 

   - Diagrama de ojo. 

   - “Jitter”. 

D.2.  Pruebas de compatibilidad 

La localización de fallas de compatibilidad (“Midspan Meet Testing”) implica 

pruebas en la NNI entre NEs de distintos fabricantes. Los objetivos son: 
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 Diagnosticar el mal funcionamiento potencial, debido a incompatibilidades 

de equipos de varios fabricantes. Las fallas típicas se deben a errores de 

diseño o del “firmware”, frecuentemente en las funciones del encabezado. 

 Investigar/describir el problema e identificar el equipo defectuoso a nivel de 

funciones. 

 

 Normalmente las pruebas de aceptación no consideran todas las 

combinaciones posibles de los equipos y pueden presentarse problemas en 

algunas combinaciones particulares. 

 El resultado deseado de las pruebas de compatibilidad es describir el 

síntoma de una forma tan exacta como sea posible e identificar el equipo 

defectuoso y, preferiblemente, la función. 

Pruebas del canal de comunicaciones:  el encabezado transporta una serie 

de canales para diferentes tipos de comunicación: canales de servicio para voz, 

canales de datos para las computadoras de control de la red, un canal de usuario 

y otros bytes de reserva que a veces se usan en alguna forma propia del 

fabricante o específica del usuario.  

 Esto forma parte de las pruebas de compatibilidad. Para canales simples, 

un equipo de prueba de SDH debería permitir insertar y extraer el canal deseado 

para pruebas con instrumental externo. Un analizador de protocolos puede usarse 

para probar los canales de comunicación de datos y la respuesta del NE ante 

mensajes de mantenimiento y eventos de la red. 

Pruebas de supervisión de desempeño: esta prueba verifica la capacidad de 

supervisión integrada en el NE. El equipo de prueba de SDH inserta errores a una 

tasa conocida, dentro de un byte de paridad corespondiente a una de las 

unidades de mantenimiento, por ejemplo la trayectoria de orden superior; y, se 

analizan las respuestas del NE: en este caso, el NE debería transmitir señales 
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FEBE (“Error de Bloque del Extremo Remoto”) en el sentido inverso, hacia el lado 

de alta velocidad.   

 Además, debería ser posible usar el terminal de servicio para verificar que 

los registros internos de supervisión de desempeño hacen lo esperado. Debido al 

desconocimiento de la temporización del reloj de tiempo real, en la supervisión de 

desempeño del NE, hay alguna incertidumbre en la verificación de los parámetros 

de análisis, basados en tiempo, tales como los segundos con errores. 

Prueba en servicio en “Through Mode”: hay casos en los cuales es necesario 

observar eventos en la línea de alta velocidad con la conexión establecida. Una 

forma de hacer esto es conectar un equipo de prueba de SDH a una línea con 

protección en puente, que transporte una señal idéntica a la línea en 

funcionamiento. Este es un método no perturbador de supervisar eventos. 

 Otra configuración posible consiste en conectar un equipo de prueba de 

SDH en línea, como parte de la conexión. Algunos equipos de prueba pueden 

usarse de esta forma, comúnmente llamada “through mode” (modo “a través”), 

para simular un NE de la DH (un regenerador o un ADM) y ayudar a localizar 

fallas. 

Equipos de prueba para SDH: La SDH reúne varias ventajas de los sistemas 

de transmisión óptica que le dan flexibilidad, capacidad de control y robustez que 

los operadores de redes desean. Es poco probable que los métodos de prueba 

existentes permitan cumplir con el desafío de instalar y mantener redes de SDH, 

particularmente hoy que los anillos y las conexiones compatibles se vuelven más 

comunes. La capacidad de efectuar pruebas al NNI (Network Node Interface) es 

un arma de gran valor en manos de los técnicos de instalación y mantenimiento 

de redes, que en ambos casos enfrentarán la necesidad de localizar fallas. Lo 

más importante de estas pruebas está en el NNI, en donde se puede verificar la 

compatibilidad de los diferentes equipos. 
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