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Resumen

Para sostener las economias digitales modernas se requiere una infraestructura de telecomunicaciones capaz de
soportar el crecimiento exponencial del trafico de datos provocado por la expansion de 5G, la computacién en la nube
y la inteligencia artificial. Este articulo cientifico propone una investigacion exhaustiva y multidisciplinaria sobre la
ingenieria de las redes de proveedores de servicios de Internet (ISP), centrandose en la integracion entre la capa
fisica de transporte Optico y la capa légica de enrutamiento. La metodologia se basa en una revision sistematica de la
literatura técnica en ingenieria de telecomunicaciones e informatica. El estudio se estructura en torno a cinco ejes
tematicos de alta densidad: la fisica de la transmision multiplexada de doble ancho (DWDM), la resiliencia del
enrutamiento auténomo (BGP/MPLS) y la transicion a IPv6, la modernizacion de las infraestructuras de Edge
Computing, la implementacion de seguridad basada en Zero Trust contra ataques distribuidos (DDoS) y la necesidad
imperiosa de la habilitacion técnica (NetDevOps). Los resultados teéricos demuestran que la estabilidad de las redes
de misién critica depende no solo del limite de Shannon en la fibra optica, sino también de la orquestacion algoritmica
del trafico y de la mitigacién precisa de las vulnerabilidades en los extremos de la red.

Se puede concluir que el ingeniero de redes contemporaneo debe trascender la configuracion estatica, asumiendo el
rol de arquitecto de sistemas programables, resilientes y totalmente auditables.

Palabras clave: Ingenieria de redes. DWDM. Enrutamiento IP/MPLS. Ciberseguridad.
Infraestructura critica.

Abstracto

La sostenibilidad de las economias digitales modernas requiere una infraestructura de telecomunicaciones capaz de
soportar el crecimiento exponencial del trafico de datos provocado por la expansion de 5G, la computacion en la nube
y la inteligencia artificial. Este articulo cientifico propone una investigacion exhaustiva y multidisciplinaria sobre la
ingenieria de las redes de proveedores de servicios de Internet (ISP), centrandose en la integracion entre la capa
fisica de transporte optico y la capa légica de enrutamiento. La metodologia se basa en una revisién bibliografica
sistematica de la literatura técnica en ingenieria de telecomunicaciones e informatica. El estudio se estructura en cinco
ejes tematicos de alta densidad: la fisica de la transmisién 6ptica multiplexada (DWDM), la resiliencia del enrutamiento
autonomo (BGP/MPLS) y la transicion a IPv6, la modernizacion de las infraestructuras de Edge Computing, la
implementacién de seguridad Zero Trust contra ataques distribuidos (DDoS) y la necesidad imperiosa de capacidad
técnica (NetDevOps). Los resultados tedricos demuestran que la estabilidad de las redes de mision critica depende

no solo del limite de Shannon en la fibra 6ptica, sino también de la orquestacion algoritmica del trafico y la mitigacion
precisa de las vulnerabilidades en el borde. Se concluye que el ingeniero de redes contemporaneo debe trascender la
configuracion estatica, asumiendo el rol de arquitecto de sistemas programables, resilientes y totalmente auditables.

Palabras clave: Ingenieria de redes. DWDM. Enrutamiento IP/MPLS. Ciberseguridad. Infraestructura critica.
1. Introduccion

La columna vertebral de la sociedad de la informacion se basa en una estructura intrincada e hipercompleja.

Matriz de ingenieria fisica y légica, cuya funcién principal es garantizar la transferencia de volumenes.
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cantidades colosales de datos con una latencia y disponibilidad estrictamente predecibles del orden del nueve por ciento.

(99,999%). La llegada comercial de las redes mdviles de quinta generacion (5G), la consolidacion
La inevitable tendencia de la computacién en la nube descentralizada y la reciente adopcién masiva de modelos fundamentales
Los avances en inteligencia artificial desencadenaron una crisis de demanda sin precedentes en la capa de
transporte de redes de telecomunicaciones globales. Ante este escenario de agotamiento espectral y
Debido a la demanda de procesamiento continuo, la ingenieria de redes informaticas ha dejado de ser una
Una disciplina centrada en la simple intercomunicacion de dispositivos en redes de area local (LAN), que evolucioné hasta convertirse en...
La orquestaciéon macroestructural de los sistemas auténomos (SA) que conforman la red troncal de Internet .
publico. La literatura técnica especializada atestigua que la incapacidad de un proveedor de servicios para
Los proveedores de servicios de Internet (ISP) estan ampliando su red 6ptica o gestionando activamente las tablas de enrutamiento globales.
Esto invariablemente resulta en saturacién del enlace, una caida severa en la calidad del servicio (QoS) y
Vulnerabilidad a incidentes de secuestro de rutas, lo que compromete la economia digital de las regiones.
entero.
El problema central que guia y justifica la profundidad de esta investigacion cientifica radica en
en la brecha tecnolégica y metodoldgica que se presenta en la modernizacion de las infraestructuras de las misiones
Critica: Como ampliar la capacidad fisica de la malla fotonica (capa 1 del modelo OSI) en una brujula.
con la flexibilidad requerida por el enrutamiento légico programable (capas 2 y 3), sin introducir
¢ Vectores de vulnerabilidad cibernética? La hipétesis que se defiende en este marco académico es que...
La resiliencia de una red troncal IP moderna depende de la convergencia absoluta entre la multiplexacién
La divisién densa de longitud de onda (DWDM) y los protocolos de ingenieria de trafico, como
Conmutacién de etiquetas multiprotocolo (MPLS), protegida por una arquitectura nativa de confianza cero.
Las secciones posteriores de este articulo analizaran la fisica de los transceptores 6pticos hasta la escala milimétrica.
En consonancia con la dinamica de convergencia del Protocolo de puerta de enlace de frontera (BGP), los desafios inherentes a
Transicion obligatoria al protocolo IPv6 y la imperiosa necesidad de formacion técnica.
(NetDevOps) frente a la escasez mundial de mano de obra cualificada. Mediante este analisis riguroso,
Se demostrara que la gestion de redes contemporanea es una ciencia exacta para mitigar los cuellos de botella.
donde entran en juego la eficiencia termodinamica, las matematicas de los grafos de enrutamiento y la seguridad criptografica.

Operan en una simbiosis inquebrantable.

2. Fisica de la transmision y escalabilidad de la red troncal 6ptica (DWDM)

La capacidad de transporte de una red troncal interurbana o transoceanica esta regulada por ley.
de la fisica 6ptica, mas especificamente por las limitaciones tedricas descritas por el teorema de Shannon-
Tecnologia Hartley en canales ruidosos. Para superar el agotamiento del ancho de banda de las fibras épticas tradicionales.
(Iimite de capacidad no lineal), la ingenieria de telecomunicaciones ha adoptado la tecnologia de

Multiplexacion por division de longitud de onda densa (DWDM). A diferencia de los sistemas
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A diferencia de las tecnologias rudimentarias que transmiten un Gnico haz de luz monocromatico, DWDM permite el trafico
transmision simultanea de docenas o cientos de portadoras dpticas (lambdas) en diferentes frecuencias dentro de
de la misma fibra. Esta arquitectura foténica requiere dominar los fenémenos de dispersion cromatica.
y la propagacion de la polarizacion. Gestion de una red mallada DWDM en proveedores a gran escala.
Esto requiere disefios de amplificacion éptica meticulosos, principalmente mediante el uso de amplificadores de fibra dopada con
erbio (EDFA) acoplados, en enlaces muy largos, a la amplificacion Raman, lo que garantiza que la sefial llegue al receptor con la
relacion sefal-ruido éptica (OSNR) requerida.
Demodulacion sin errores y sin necesidad de costosas regeneraciones eléctricas intermedias.
La revoluciéon contemporanea en las redes DWDM corporativas se ha materializado en la introduccion
de transceptores dpticos coherentes y la adopcién del procesamiento digital de sefales (DSP). En
En sus primeras etapas, la transmision éptica utilizaba la modulacién directa de intensidad, donde la presencia o
La ausencia de luz representaba los bits binarios (OOK - On-Off Keying). Para lograr tasas de
Con velocidades de transferencia del orden de 400 Gbps a 800 Gbps por canal de longitud de onda, los ingenieros
Las compaiiias de telecomunicaciones han comenzado a emplear técnicas avanzadas como la modulacién de amplitud en cuadratura.
(QAM), variando simultaneamente la fase, la amplitud y el estado de polarizacién del campo.
La radiacion electromagnética de la luz. EI DSP integrado en estos modulos actia en la recepcién compensando.
electronicamente, las graves distorsiones fisicas que sufre la sefial al cruzar cientos de kildmetros de
vidrio de silice. El dominio de estas métricas de modulacién permite al arquitecto de red extraer la
maxima eficiencia espectral del cable ya tendido bajo tierra, posponiendo inversiones monumentales en
Nuevas obras de ingenieria civil para la instalacion de rutas de fibra éptica.
La flexibilidad topoldgica de la malla dptica esta garantizada por la implementacion de multiplexores épticos de insercion
y extraccién reconfigurables (ROADM). En redes heredadas,
redirigir una longitud de onda (un circuito de decenas de gigabits) de una ciudad a otra.
Fue necesario que un técnico se desplazara al lugar para reemplazar manualmente los cables de conexion optica en los paneles.
distribucion. Con los ROADM basados en la tecnologia WSS (Wavelength Selective Switch), el administrador
La ingenieria de redes orquesta la trayectoria fisica del haz de luz de forma totalmente remota mediante
Redes controladas por software (SDN). Este avance permitio la creacion de redes incoloras, sin direccion y
Sin contencion (CDC), lo que permite al proveedor de servicios evitar interrupciones fisicas en el cable de fibra dptica.
(cortes de fibra) enrutamiento de la luz a través de rutas alternativas en el anillo metropolitano en cuestion
milisegundos, lo que garantiza la supervivencia del enlace de la Capa 1 sin que se produzca la pérdida de sesion en las capas.
superiores.
Para respaldar el flujo continuo de datos generados por los centros de datos regionales,
La planificacién de la capacidad 6ptica debe tener en cuenta las no linealidades de la fibra (como la mezcla de
La modulacién de cuatro ondas (FWM) y la modulacién de fase cruzada (XPM) se producen cuando se transmiten multiples ondas.

Las frecuencias viajan muy cerca unas de otras y a alta potencia. El ingeniero responsable del proyecto de
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Las redes de largo alcance deben calibrar perfectamente la potencia de lanzamiento del laser para encontrar...

el punto 6ptimo entre mitigar el ruido de fondo (que requiere mas potencia) y

prevencion de penalizaciones no lineales (que requieren menos potencia). Herramientas sofisticadas para

La planificacién de la red se alimenta con las especificaciones exactas de atenuacién en dB/km de cada

seccion de fibra oscura, calculando margenes de viabilidad estrictos que garantizaran que, incluso después

Anos de envejecimiento del cable y multiples empalmes resultantes de roturas accidentales, la tasa

La precorreccion de errores de bits previa a la correccion de errores de fabrica (Pre-FEC BER) se mantiene dentro de los limites operativos del hardware.
Finalmente, el futuro de la transmisién DWDM en infraestructuras criticas se dirige hacia...

Integracién del control 6ptico con el enrutamiento IP (IP sobre DWDM), eliminando la capa

Transpondedores externos dedicados intermedios. Enrutadores centrales modernos .

Comenzaron a conectar interfaces coherentes enchufables (ZR y ZR+) directamente a sus puertos, fusionando

El proceso logico de toma de decisiones del paquete IP con la emisién de longitud de onda. Esta convergencia

Requiere que los profesionales de las telecomunicaciones abandonen la antigua segregacion entre "ingenieros de telecomunicaciones"

"Optica" e "ingenieros de empaquetado”, fusionando el conocimiento fisico de la fotdnica con la légica de

Enrutamiento BGP. Eficiencia de capital (CAPEX) y ahorro de energia y espacio (OPEX/Rack).

El espacio resultante de esta arquitectura unificada representa la ventaja financiera y técnica que

Permite a los grandes proveedores de servicios de Internet (ISP) ampliar sus operaciones a la era del terabit sin perder competitividad.

en mercados de conectividad voraces y mercantilizados.

3. La légica del enrutamiento auténomo: la arquitectura IP/MPLS vy la imperativa transicién a IPv6.

Superpuesto a la infraestructura optica se encuentra el nucleo logico de Internet: la arquitectura de
Enrutamiento IP, regido soberanamente por el Protocolo de puerta de enlace de frontera (BGP-4). La gestion de un
La red troncal de un proveedor de servicios de Internet (ISP) no es simplemente una cuestion de reenviar paquetes a la red.
destino mas cercano, pero al manipular algoritmicamente las politicas de transito, el intercambio de pares (intercambio de
BGP es un protocolo vectorial que facilita la transferencia de trafico y la conectividad a los puntos de intercambio de Internet (IXP).
de una ruta intrinsecamente dependiente de atributos (como Preferencia Local, Ruta AS y MED) que
El ingeniero configura manualmente esto para influir en el trafico entrante y saliente de su sistema.
Auténomo. La ingenieria de red imperfecta en esta capa da como resultado rutas asimétricas, lo que aumenta...
Latencia de conexion severa para el usuario final y, en escenarios criticos, fugas de datos no deseadas.
de rutas de transito (fugas de ruta), que pueden congestionar letalmente toda la capacidad de enlace ascendente .
Interrupciones en los servicios de los operadores de redes internacionales, lo que provoca apagones sistémicos.

Para permitir el cumplimiento de exigentes Acuerdos de Nivel de Servicio (SLA) y garantizar el trafico de datos.
Para asuntos corporativos delicados con absoluta prioridad, el ecosistema de redes de larga distancia ha adoptado...
masivamente el Multiprotocol Label Switching (MPLS). Mientras que el enrutamiento IP tradicional se basa en-

Si, en una consulta salto por salto de la direccidn de destino a través de vastas tablas de enrutamiento,
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MPLS inserta una etiqueta de tamano fijo en la cabecera del paquete, lo que permite a los enrutadores...

Los enrutadores centrales (enrutadores P) realizan la conmutacién a velocidades de hardware en silicio (ASIC), sin la
La necesidad de inspeccionar el paquete IP subyacente. Ademas de la velocidad, MPLS introdujo la

Ingenieria de trafico (MPLS-TE), que permite al administrador de la red forzar el flujo de trafico a través de

Rutas menos congestionadas en la red 6ptica, lo que contradice las métricas de menor costo de

Protocolo de enrutamiento interno (OSPF o IS-IS). Esta distribucion racional de la carga es lo que impide

Saturacion de enlaces especificos durante las horas pico ( hora de maxima transmision).

La extrema resiliencia en las topologias MPLS se logra mediante la implementacion de mecanismos.
recuperacion en menos de 50 milisegundos, especialmente mediante redireccionamiento rapido (FRR). En un escenario de
rotura de fibra, la convergencia natural de un protocolo de enrutamiento dinamico (recalcular el
(la topologia y la actualizacion de todos los enrutadores del pais) puede tardar segundos, tiempo suficiente para
Para interrumpir sesiones criticas de Voz sobre IP (VolIP) y conexiones financieras. Con MPLS FRR, tuneles
Las rutas de respaldo (rutas precalculadas) se mantienen en espera en la memoria del hardware de
equipo. Tan pronto como la interfaz detecta la pérdida de luz, el enrutador local inmediatamente
El paquete se encapsula en el tinel de derivacién, ocultando el fallo fisico a los usuarios finales hasta que...

El enrutamiento global convergera definitivamente. Dominio de estas topologias de tineles de servicio.
(L3VPN y L2VPN/VPLS) es la firma indiscutible de un ingeniero sénior de la red troncal .

Un vector disruptivo inevitable en la arquitectura IP moderna es el agotamiento matematico y

asignacion definitiva de direcciones IPv4. Proveedores y corporaciones que descuidaron la planificacion para

Las empresas de transicion se encuentran actualmente rehenes de la técnica Carrier-Grade NAT (CGNAT), una solucion

una solucion paliativa y costosa en términos de procedimiento que traduce miles de conexiones de usuarios privados en una sola

Un pufiado de direcciones IP publicas (NAT 444). La implementacion de CGNAT a gran escala introduce cuellos de botella.

La traduccién de puertos dificulta la trazabilidad legal de los usuarios (requisito del Marco Brasilefio de Derechos Civiles para Internet).

(Internet) y rompe aplicaciones de extremo a extremo, como juegos en linea y camaras de seguridad P2P.

La gobernanza de la red requiere una planificacion estructurada y la implementacion obligatoria de una arquitectura de doble pila.

IPv4/IPv6 en todos los activos del proveedor. Asignacion adecuada de prefijos IPv6 y correcta
El mapeo de la tabla de enrutamiento restablece una conectividad limpia e ilimitada, eliminando la
carga computacional de los cajeros NAT del operador.
En la vanguardia de la arquitectura de enrutamiento, observamos la transicion acelerada a MPLS.
tradicional (basado en la fuerte sefalizacién de protocolos como LDP y RSVP-TE) a la elegancia de
Enrutamiento por segmentos (SR-MPLS y SRv6). El enrutamiento por segmentos simplifica drasticamente la planificacion de

control de red (Plano de control), que incorpora las instrucciones de ingenieria de ruta directamente en el

La cabecera del paquete se elimina en el borde de la red (enrutamiento de origen), lo que libera al ntcleo de la obligaciéon de mantenerla.

el estado de miles de tuneles distintos. Esta evolucién acerca la red de telecomunicaciones a

Paradigma de redes definidas por software (SDN) , donde un controlador central, equipado con
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Con visibilidad omnisciente sobre la infraestructura éptica y logica , calcula las rutas matematicamente 6ptimas.
en tiempo real y programa los enrutadores de borde de forma auténoma. El dominio de esta arquitectura

La simplicidad y la capacidad de programacion definen el estado del arte para los profesionales que disefian autopistas invisibles.

de conectividad moderna.

4. Modernizacion de los centros de datos y la computacion perimetral en la era del 5G y la baja latencia.

La centralizacion histérica de la capacidad de computacién en hipercentros de datos (instalaciones de
El nivel Tier lll o IV (aislado) se ajustaba perfectamente al modelo econdmico de la web convencional;
Sin embargo, entré en una contradiccion irreconciliable con los requisitos fisicos impuestos por las aplicaciones de
nueva generacion. El surgimiento de comunicaciones ultra confiables y de baja latencia (URLLC),
requisitos obligatorios dentro del alcance de las especificaciones 5G para cirugias remotas, vehiculos autonomos y
El sistema de automatizacién de control industrial (SCADA) no permite retrasos causados por el transito de un paquete.
Los datos del usuario se transfieren a una nube centralizada a miles de kilémetros de distancia. Para superar esto...
El obstaculo insuperable para la velocidad de la luz en la fibra éptica es la ingenieria de infraestructura.
Promovié la descentralizacion del procesamiento a través de la computacion de borde (Edge Computing) .
Esta modernizacién exige que los proveedores de servicios de Internet y las empresas distribuyan microcentros de datos en los extremos de la red.
red de area metropolitana, lo mas cerca posible de la antena transmisora o de la red LAN del cliente final.
La arquitectura l6gica que sustenta estos modernos centros de datos también ha sufrido una alteracion.
dramatico, abandonando el obsoleto disefio jerarquico de tres capas (Acceso, Agregacion y
Core), que fue optimizado para el trafico Norte-Sur (del servidor a Internet). En entornos de
Nube privada y computacion perimetral, donde docenas de servidores virtuales se comunican entre si para resolver un problema.
Solicitud unica (trafico este-oeste), latencia y cuellos de botella del Protocolo Spanning Tree (STP)
Esto es inaceptable. La modernizacion exige la implementacion obligatoria de arquitecturas Spine-Leaf .
(Red Clos) basada en enrutamiento IP dentro del centro de datos, a menudo utilizando BGP como
Protocolo de capa subyacente y tecnologia de LAN virtual extensible (VXLAN) acoplados al plano de control
VPN Ethernet (EVPN). Este disefio de malla cerrada garantiza que cualquier servidor en el centro de datos
Siempre debe estar a solo dos saltos de enrutamiento exactos de cualquier otro servidor, comprobando
Previsibilidad en microsegundos y escalabilidad horizontal extremadamente alta.
En el campo de la infraestructura de telecomunicaciones pilar (Telco Cloud), el paradigma de
La virtualizacién ha eliminado la dependencia de equipos de hardware propietarios de fabricantes cerrados.
(Dependencia del proveedor). Funciones de red criticas, como cortafuegos corporativos y concentradores de ancho de banda.
Los equipos de nucleo mévil y a gran escala (BNG/BRAS) (Evolved Packet Core) se desacoplaron de
su chasis fisico se transformé en funciones de red virtual (VNF) o, mas recientemente,
en funciones en contenedores y nativas de la nube (CNF) orquestadas a través de Kubernetes.

Un movimiento, denominado Virtualizaciéon de funciones de red (NFV), permite al proveedor habilitar,
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Escalar y desactivar las capacidades de enrutamiento de acuerdo con las fluctuaciones momentaneas en
Bajo demanda, utilizando servidores estandar de la industria (COTS - Commercial Off-The-Shelf). A
La ingenieria contemporanea se basa en la orquestacion flexible de estos recursos de software.
El desafio fisico que acompania a la densificacion computacional de Edge Computing y la
La virtualizacion es la gestion rigurosa de la disipacion de calor y el suministro de energia (Power &
(Refrigeracion). Los microcentros de datos de borde a menudo operan en entornos fisicamente hostiles y con
severas limitaciones de espacio, que requieren soluciones de refrigeracion térmica de alta eficiencia,
tales como sistemas de contencién de pasillos frios/calientes o técnicas de refrigeracion liquida por inmersion.
directo. El ingeniero responsable del disefio de la implementacién de esta infraestructura debe equilibrar la
Métrica PUE (Eficacia en el Uso de la Energia) en cumplimiento con las directrices de Tl Verde y
Sostenibilidad corporativa, asegurando refrigeracion redundante n+1 para garantizar que las fallas
Las condiciones meteorolégicas locales no deberian provocar que se derritan las CPU, componentes criticos para la conmutacion de la red.
Ademas, la conectividad que da servicio a estos centros de datos fragmentados debe ser...
rigurosamente transparente y orquestado. El concepto de interconexion de centros de datos (DCI) utiliza
Tecnologias opticas DCI optimizadas (transceptores ZR y plataformas de fibra optica de alta densidad)
Permite la replicacion de petabytes de datos en modo activo-activo entre centros de datos geograficamente dispersos.
Por separado, garantizando planes de recuperacion ante desastres (DRP) con tiempo y punto de recuperacion.
Objetivos (RTO/RPO) que tienden a cero. Por lo tanto, la modernizacion de la infraestructura no es simplemente
no se trata solo de reemplazar servidores fisicos antiguos por otros nuevos, sino de una reingenieria holistica que alinee
enfriamiento termodinamico de precision, enrutamiento de alto ancho de banda y abstraccion integral de

software que sienta las bases de la infraestructura informatica de la préoxima década.

5. Ciberseguridad en las telecomunicaciones: desde la mitigacion de ataques DDoS hasta el paradigma de confianza cero y RPKI.

El auge de la ciberdelincuencia y la proliferacion de la economia paralela basada en el ransomware.
a-Service transformo las estructuras centrales de los proveedores de servicios de Internet y las empresas de infraestructura en
Primera linea de una ciberguerra asimétrica y en curso. El modelo de seguridad obsoleto.
Basado en la defensa perimetral (cortafuegos perimetrales robustos que defienden una red interna).
Considerado "seguro") se ha derrumbado categdricamente. Ataques de denegacion de servicio distribuido (DDoS).
Alcanzaron proporciones volumétricas colosales (multiples terabits por segundo), generando no solo
no por botnets de computadoras infectadas, sino por ejércitos de dispositivos loT secuestrados y
Enrutadores vulnerables. Para un operador de telecomunicaciones, un ataque de borde sin control.
Esto provoca el agotamiento de las conexiones de transito internacionales , o que reduce el acceso a internet para todos.
clientes corporativos de la red simultaneamente.

La defensa volumétrica avanzada en los proveedores requiere una gobernanza de enrutamiento.
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Proactivo. Mitigacion tradicional de DDoS mediante "Agujero Negro" (Enrutamiento de Agujero Negro/RTBH), que
Simplemente descarta todo el trafico destinado a la victima atacada (descartando al cliente para salvar el
El resto de la red), fue reemplazado por metodologias analiticas finas. La adopcién del protocolo BGP Flowspec
(RFC 5575) permite que la plataforma de andlisis de anomalias del operador inyecte dinamicamente
Reglas de filtrado granular directamente en las tablas de enrutamiento de reenvio (FIB) de los enrutadores.
borde (PE) y equipo de transito (P). Esto permite los algoritmos del operador
descartar selectivamente solo los paquetes maliciosos especificos (por ejemplo, el trafico UDP).
fragmentado en puertos especificos), lo que permite que el trafico legitimo continde fluyendo hacia el
La institucion fue atacada, sin que ello afectara al Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA).

A escala global, el ecosistema de enrutamiento se enfrenta a un riesgo inherente.
La esencia de la confianza ciega en BGP. Secuestro de ruta (secuestro de BGP) , ya sea accidental o
un error tipografico de un administrador subalterno (dedo gordo) o malintencionado por agentes estatales
Dirigir el trafico financiero de los competidores a enrutadores controlados constituye una falla.
seguridad endémica en la arquitectura de Internet. La ingenieria de seguridad contemporanea exige la
Implementacion estricta de RPKI (Infraestructura de Clave Publica de Recursos). RPKI utiliza certificados.
documentos criptograficos emitidos por Registros Regionales de Internet (como LACNIC/Registro.br) para
para dar fe irrefutablemente de la autorizacién de un Sistema Auténomo para anunciar un bloque de direcciones IP.
Operador que implementa la validacién del origen de la ruta (ROV) en sus enrutadores de borde.
rechazara sumariamente los anuncios falsos, protegiendo la integridad del ecosistema y salvaguardando la
confidencialidad del trafico de sus clientes corporativos.

Proteger la confidencialidad de los datos transmitidos a través de redes DWDM interurbanas.
Es la piedra angular de la seguridad de las comunicaciones en los ambitos gubernamental y financiero. Histéricamente,
Se asumi6 erroneamente que la interceptacion ilegal de comunicaciones por fibra optica (espionaje 6ptico) era inviable.
La constatacion de la posibilidad técnica del reflejo éptico no intrusivo obligé a la adopcién de
Cifrado nativo robusto en la capa fisica o de enlace de datos (MACsec - IEEE 802.1AE). Habilitando...
El cifrado AES-256 a nivel de silicio de los transpondedores DWDM o puertos Ethernet garantiza que
Los petabytes de datos que fluyen entre centros de datos son impenetrables ante los intentos de interceptacion.
en cajas de empalme optico rurales desprotegidas, sin agregar el brutal peso computacional y el
Retraso excesivo (latencia) generado por los tineles IPsec tradicionales implementados por los cortafuegos.
capa 3.

Ademas, la transicion interna de la empresa exige la implementacion constante de la Arquitectura.
Confianza cero . Bajo esta doctrina de gobernanza de la informacién, la ubicacién fisica o
La légica del ingeniero (ya sea que se encuentre fisicamente dentro del centro de datos o acceda a él a través de una VPN remota).
no le otorga confianza inherente. Todo acceso a las interfaces de administracion (SSH/API) de

Los enrutadores criticos, los equipos DWDM vy los sistemas de facturacién deben segmentarse.
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monitoreado y condicionado a la autenticacion multifactor (MFA) en funcion de la postura del dispositivo y
Acceso Justo a Tiempo ( JIT ). La interconexiéon de esta matriz.

Una auditoria de un centro SIEM (Gestion de informacion y eventos de seguridad) permite que

Los sistemas de automatizacion orquestan la respuesta a anomalias (SOAR), prohibiendo instantaneamente
Credenciales comprometidas antes de que el atacante lateralice la intrusion y acceda al plano de control de

red optica nacional.

6. Desarrollo de NetDevOps y habilidades ante la escasez de talento en infraestructura.

El ingenio algoritmico del enrutamiento, la precisién termodinamica de las fibras opticas y la
Los sistemas de proteccion criptografica se derrumban sin su contraparte esencial y definitoria: el capital.
Un ser humano con competencias multidisciplinares. El sector global de la tecnologia y las telecomunicaciones.
Actualmente, se enfrenta a una escasez tragica, alarmante y cuantificable de ingenieros, arquitectos y técnicos.
Personas cualificadas, cuyas proyecciones indican carencias del orden de cientos de miles de puestos estructurales.
abierto en los proximos afios. La rapida evolucion del alcance técnico ha hecho que el mantenimiento de la red por
mediante configuraciones de texto linea por linea (CLI - Interfaz de linea de comandos) en miles de nodos
La creacion de redes es un proceso obsoleto, lento, econdmicamente insostenible y terriblemente propenso al fracaso.
impactos humanos catastroéficos. La estabilidad de una infraestructura moderna requiere que los operadores
Reestructurar no solo sus cables y hardware, sino también el modelo mental de sus propios equipos.
implantacion.

La solucion académica y practica a este estancamiento productivo es la adopcién imperativa de
Paradigma NetDevOps : la fusion de la ingenieria de redes tradicional (conocimiento duro de
Protocolos OSPF, BGP, DWDM) con una mentalidad de ingenieria de software y automatizacion.
(DevOps). Los profesionales de infraestructura necesitan ser capacitados en el uso pragmatico de
lenguajes de programacion (especialmente Python) y herramientas de automatizacion (como Ansible y
Terraform) para interactuar con plataformas de administracion de red a través de API (RESTCONF y
NETCONF/YANG). A través del concepto de Infraestructura como Cadigo (laC), las configuraciones
Las complejidades de una red ya no son tecleadas por humanos en terminales oscuras, sino escritas en
repositorios de cadigo (Git), validados automaticamente por pipelines de CI/CD (Integracion y Entrega).
Continuo) y enviado simultaneamente a cientos de enrutadores, erradicando la discrepancia de
Configurar y eliminar la principal causa de las interrupciones del servicio de internet a nivel mundial.

Este cambio radical en la forma de gestionar los sistemas exige un compromiso.
no negociable para los consejos de administracion y los consejos de gestion, con formacion corporativa continua y
La transferencia de este conocimiento entre los distintos niveles de antigliedad. El desarrollo de itinerarios formativos.

sistemas internos basados en los principios de la andragogia (educacion de adultos centrada en problemas del mundo real) y en
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El uso intensivo de simuladores topoldgicos de redes virtualizadas (gemelos digitales) permite...
Los ingenieros junior prueban escenarios de configuracién criticos y la manipulacién de protocolos.
enrutamiento en entornos aislados idénticos a la produccion, sometiéndose a la experiencia tactica y practica de
Un error sin desconectar un enlace de fibra dptica real de clientes que pagan. El conocimiento transmitido por
Los instructores cualificados actian como una vacuna inmunitaria para las empresas contra la escasez de personal cualificado.
avances tecnoldgicos que garanticen la sucesioén técnica jerarquica dentro de los proveedores de mision critica.
Desde una perspectiva macroeconémica, la retencién del talento y el desarrollo de la propia fuerza laboral...
El trabajo constituye el mayor ahorro en gastos operativos (OPEX) que una empresa puede lograr.
La tecnologia puede ser viable. En mercados donde el costo del tiempo de inactividad de la red y las penalizaciones contractuales son elevados.
Los acuerdos de nivel de servicio (SLA) resultantes del tiempo de inactividad superan con creces la némina, segun un ingeniero.
Una formacién deficiente no solo representa una ineficiencia administrativa temporal; supone un riesgo.
La legalidad financiera inmediata es crucial para la supervivencia sistémica y la reputacion de la empresa en el mercado bursatil.
Liderazgo que promueve, estructura y financia talleres practicos, tutorias intensivas y...
difusion precisa de la documentacion actualizada (Base de conocimientos interna para la resolucién de
(incidentes) protege activamente los activos y las operaciones del operador contra el acoso abusivo.
La busqueda de talentos es promovida por los competidores directos en el agresivo ecosistema de las telecomunicaciones.
Finalmente, es la capacidad humana para resolver crisis atipicas graves (anomalias y
ataques de dia cero poco conocidos) que distinguen al verdadero experto en automatizacién arquitectonica
programacion estatica basica. Las maquinas ejecutan sin problemas tareas logicas recurrentes con
Una precision asombrosamente inquebrantable, combinada con una toma de decisiones y un razonamiento ético rapidos e instintivos.
Contindan aplicandose heuristicas adaptativas durante fallos catastroficos combinados no catalogados.
perteneciente enteramente a la intuicion fundamentada de un cerebro humano sumamente capaz,
calibrado con una gran pericia técnica y protegido por la seguridad de una cultura que no castiga sino que

Constantemente cumple con los requisitos.

7. CONCLUSION

La exploracion metodolégica, técnica y analitica realizada en este estudio corrobora que la arquitectura de las redes de
telecomunicaciones de alta capacidad constituye la base material sobre la que se sustenta la economia digital contemporanea. Se
demostr6 que el limite de escalabilidad en la transmision de datos esta directamente relacionado con la aplicaciéon avanzada del
espectro optico, mediante la tecnologia de multiplexacién por division de longitud de onda densa (DWDM), asociada a matrices fisicas

coherentes.

La adopcion de transpondedores avanzados y multiplexores épticos reconfigurables (ROADM) proporciona mayor
flexibilidad a la topologia éptica, eliminando las intervenciones manuales en los paneles de distribucién y ofreciendo mayor resistencia
estructural a los enlaces de fibra 6ptica. A nivel I6gico, el enrutamiento de trafico orquestado se basa en protocolos de enrutamiento
auténomo y de borde, como el Protocolo de Puerta de Enlace de Borde (BGP), combinados con tecnologias de conmutacion de

etiquetas, como la Conmutacién de Etiquetas Multiprotocolo (MPLS) y el Enrutamiento por Segmentos.
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Se constatdé que la convergencia entre la gestion de tuneles en el nucleo de la red y la adopcion del
protocolo IPv6 (Protocolo de Internet version 6), en un modelo de pila dual, constituye una importante ventaja
competitiva. Este enfoque permite a los operadores gestionar grandes volimenes de trafico provenientes de servicios
de streaming y transacciones corporativas globales, mitigando los riesgos asociados al agotamiento de direcciones IP.

Ante la creciente demanda de baja latencia, impulsada por las redes de quinta generacién (5G) y la
automatizacion industrial, la adopcion del paradigma Edge Computing se esta volviendo indispensable. En este
contexto, la topologia de centro de datos basada en el modelo Spine-Leaf, combinada con la virtualizacion de
funciones de red (NFV), proporciona la elasticidad necesaria para soportar altas cargas de procesamiento. Esta
arquitectura modular reduce la dependencia del hardware propietario, favoreciendo las soluciones basadas en
software, lo que se traduce en mayor flexibilidad y menores costos operativos.

En el ambito de la ciberseguridad, la proteccion de infraestructuras criticas ha evolucionado hacia la
adopcion del modelo de Confianza Cero, en el que ninguna entidad goza de confianza automatica. La mitigacion de
los ataques de denegacion de servicio distribuido (DDoS) requiere mecanismos avanzados de inspeccion y filtrado en
el perimetro de la red. Se ha hecho evidente que la validacion de rutas mediante la Infraestructura de Clave Publica
de Recursos (RPKI) y la aplicacion de politicas de filtrado a través de BGP Flowspec son estrategias fundamentales
para garantizar la integridad del enrutamiento global y la disponibilidad de los servicios frente a amenazas volumétricas.

Finalmente, cabe destacar que la sostenibilidad de estas tecnologias depende directamente de la continua
cualificacion del capital humano. En este contexto, el paradigma NetDevOps emerge como un enfoque integrador que
combina las practicas de desarrollo de software con la gestion de redes mediante el uso de interfaces de programacion
de aplicaciones (API) y el concepto de Infraestructura como Cadigo (laC). La modernizacién del sector requiere
profesionales capaces de conciliar los principios de la ingenieria de redes con la agilidad de la automatizacion,
garantizando la construccion de un ecosistema de conectividad resiliente, escalable y seguro, alineado con las futuras
demandas de la sociedad de la informacion.
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