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Editorial

Los retos de la multimedia

Dominique de Boisseson

Hoy, muchas industrias se han visto de
lleno metidas en un torbellino debido a
la repentina aparicién de la multimedia
en el primer plano de la economia. Tras
las falsas expectativas asociadas con el
crecimiento de nuevos mercados, las
preguntas para la industria, operadores
e inversores se asocian en como es de
real el fendmeno multimedia, y en
como de rapido se desarrollari.

Tras la normal evolucion, se pue-
den identificar diferentes tendencias
que se mueven rapidamente.

En primer lugar, el comporta-
miento de los usuarios finales esté
cambiando, y orientdndose cada vez
maés hacia la informatica y las teleco-
municaciones, a través de la explosion
de los ordenadores personales en la
oficina y en el hogar, y también por la
creciente disponibilidad de servicios
interactivos. La red de videotext fran-
cesa con seis millones de terminales e
Internet con alrededor de veinticinco
millones de usuarios en todo el mundo
son importantes ejemplos de esta ten-
dencia. En la parte del ocio, los video-
juegos han mostrado que nuestros
jovenes se han acostumbrado a inter-
actuar con sus aparatos de TV, y no se
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han contentado solo con el zapping.

Esta nueva experiencia se estéd tradu-

ciendo en nuevas expectativas y requi-

sitos.

La evolucién de los servicios hacia
una mayor digitalizacion e interactivi-
dad permite en potencia cumplir aque-
llos requisitos. El video a demanda
interactivo traerd una nueva dimen-
sién a los servicios existentes, y permi-
tiré la creacion nuevos servicios inima-
ginables actualmente. Ademas, la can-
tidad de usuarios de los servicios Mini-
tel y de Internet no fueron previstos
por los promotores de dichos servi-
cios.

Anticipandose a esta posible nueva
demanda, una serie de industrias, que
hasta ahora estaban mas o menos rela-
cionadas, han comenzado trabajar con-
juntamente, a veces de forma. inespe-
rada ya que las estrategias individuales
atin tienen que clarificarse:

— Los propietarios de la capacidad se
han convertido en el centro de inte-
rés de los otros actores del mer-
cado, ya que cada uno de ellos estd
comprobando que el acceso a una
suficiente capacidad de calidad
serd uno de los factores claves
para el éxito de las futuras redes
multimedia.

— Los operadores de cable, que son
capaces de gestionar una evolucion
progresiva hacia redes de servicios
totalmente interactivos, son el
objetivo de los operadores de tele-
comunicaciones para hacerse
cargo de adquisiciones y ofertas,
por ello intentan proteger su futuro
delimitando zonas geograficas.

— Los proveedores de informacién,
una vez confinados a las clsicas
redes de telecomunicacion, pueden

considerar ahora los cables o los
satélites como vias alternativas
para llegar a nuevos usuarios.

- Las industrias informéatica y de
consumo se enfocan hacia las nue-
vas oportunidades de mercado, y
crean nuevas soluciones uniéndose
con los suministradores de equipos
de cable y de telecomunicacién.

Los gobiernos se encontraran con que
es muy dificil establecer una politica
clara, ya que se enfrentan con objeti-
vOs contrapuestos: promocionar nue-
VOs servicios ya que estos se contem-
plan como un incentivo de la compe-
tencia y del progreso del pais en gene-
ral; proteger al consumidor y evitar
elevadas tarifas y monopolios no nece-
sarios. En general, deberian estimular
las inversiones de los diferentes opera-
dores, pero a costa de reducir sus
ganancias mediante el control de las
tarifas, a veces en total contradiccion.
Las infraestructuras se estdn desregla-
mentando progresivamente, ofre-
ciendo canales alternativos a través de
los cuales se pueden desarrollar los
servicios multimedia.

En paralelo, la tecnologia esta evo-
lucionando muy rdpidamente en dife-
rentes campos (digitalizacién, compre-
sién, herramientas software, compo-
nentes opticos, etc.), lo que permite el
crecimiento junio a dristicas reduccio-
nes de los precios. Asi por ejemplo, el
coste de la memoria para una pelicula
se ha dividido por 250 en los udltimos
cinco afios, por el impacto conjunto de
la reduccién de los costes de almace-
namiento y del incremento de la efi-
ciencia de la compresién. La creciente
aceptacion del ATM por el mercado
como estandar multimedia béasico serd



Comunicaciones Eléciricas - 3% trimestre de 1994

la base sobre la que se construirdn las
nuevas redes, y asegurari la evolucién
de la red en el futuro y, por ello, la per-
petuidad de las inversiones.

Todo lo anterior muestra clara-
mente que existe una oportunidad mul-
timedia bastante grande para todos los
actores del mercado, sean proveedores
de capacidad, editores, propietarios,
proveedores de informacién, operado-
res de servicios, operadores de red o
suministradores de equipos.

Sin embargo, esta oportunidad sélo
se puede convertir en un mercado si se
cumplen una serie de condiciones:

(Habri inversores?

En los EE.UU.,, a pesar de la ducha de
agua fria del FCC a la industria del
cable y el fracaso de Bell Atlantic-TCI
y de otros, hay un claro movimiento
hacia un despliegue masivo de redes
con capacidad multimedia.

En Europa, todos los operadores
de telecomunicaciones ptblicas han
mostrado en los iiltimos meses un gran
interés, y ahora estdn en el proceso de
elegir las soluciones mejor adaptables
a sus redes. En paralelo, el cable estd
obteniendo un nuevo interés y los nue-
vos tendidos estan orientados hacia
redes de servicio total.

En los mercados atin sin equipar,
los nuevos operadores estin conside-
rando redes de servicio total, que ofre-

Dominique de Boisseson
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cen servicios de telecomunicacién y de
ocio, a través de una infraestructura
Unica.

Finalmente, los operadores de
satélites planifican una serie de pro-
gramas que incrementaran la diversi-
dad y la eleccidn de los clientes.

Esta claro que los gobiernos y los
reguladores tendran una gran influen-
cia en el comportamiento de los inver-
sores y en la velocidad de despliegue.

;Estara la industria preparada para
satisfacer esta demanda?

La arquitectura general de las redes es
generalmente comprensible, y se dis-
pone en el segmento de acceso de
muchas soluciones alternativas (fibra-
coaxial, redes opticas pasivas basadas
en ATM, ADSL, sistemas de distribu-
cion de microondas, satélite, ete.),
dando a los operadores la capacidad
de optimizar las inversiones en la red
de acuerdo a objetivos geograficos y
de servicios. Los precios bajaran de
acuerdo con el compromiso de los
operadores de establecer un desplie-
gue masivo suponiendo que el nimero
de variantes se mantiene a un nivel
gestionable.

Los principales escollos serdn la
integracién y la gestién global de la
red. Los esfuerzos actuales de normali-
zacion de interfaces (p. ej., DAVIC -
Digital Audio Video Council) jugaran

Los retos de la multimedia

un papel decisivo en la simplificacién
de la integracién de equipos y software
proveniente de un importante nimero
de suministradores. Pero, aunque se
alcancen e implementen las normas,
muchos inversores buscaran integra-
dores de extremo a extremo. La ges-
tion de red supervisara la calidad del
servicio y permitira la rapida solucién
de los posibles problemas.

{Se abrirdn la redes de infraestructura
a proveedores de servicios alternati-
vOs?

La respuesta es claramente afirmativa:
una arquitectura abierta permitird un
centro de proveedores de servicios que
se aprovechard de las nuevas infraes-
tructuras, llevando trafico a los opera-
dores y obteniendo ganancias debido a
la pequefia inversién inicial.

En resumen, los servicios multime-
dia representardn un gran impacto
para todos los involucrados, y sobre
todo para los usuarios finales, sean
empresas u hogares.

Sin embargo, existen muchos posi-
bles errores que podrian retrasar lo que
parece ser un proceso irreversible. Por
ello nos debemos apartar del exceso de
especificaciones técnicas, de normas,
de control, ¥ en su lugar promocionar
una visién a largo plazo para que el
mercado pueda desarrollar, y los usua-
rios aprovechar, los nuevos servicios.
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Evolucion de las tecnologias basicas
de las telecomunicaciones

H. Ohnsorge, H. Eisele, O. Hildebrand, K. Lésch, B. Stahl
Alcatel Corporate Research Centre, Stutigart, Alemania

El enorme progreso de las redes y ser-
vicios de lelecomunicaciones se ha
basado en tecnologias bdsicas como la
microelectronica, la optoelectronica, la
fibra dptica, las iécnicas de transmi-
sién (OTDM, WDM,...) y la tecnologias
de ensamblado, todas las cuales nece-
sitan materiales y procesos tecnologi-
cos de alta calidad.

El procesamiento de sefiales (voz e
imagen) es la clave tecnoldgica de una
transmision econémica y para todos
los servicios de telecomunicacion que
requieren una gran cantidad de sofi-
ware en las redes, en las bases de
tlatos asociadas (p. ej., en sistemas de
conmatacion, transconectores, redes
indeligentes y gestion de telecomunica-
ciones) y en los lerminales del usua-
rio. De esta manera la tecnologia soft-
ware se estd convirtiendo, paso a
paso, en la mds importante tecnologia
de las telecomunicaciones.

Introduccion

En las primeras décadas de la intro-
duccioén del servicio telefénico, el des-
atrollo de los sistemas de telecomuni-
caciones estuvo dominado por el hard-
ware. Estd situacién estd cambiando
, cada vez mas hacia un predominio del
software.

Se comenzo con electro y magneto-
mecénica, en los setenta se pasé a la
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electrénica [1] y en los 80 se llegé a las
aplicaciones microelectrénicas (mE)
VLSI (Very Large Scale Integra-
tion) [2]. La transmisién y la conmuta-
cién a alta velocidad (megabits — giga-
bits — terabits) estdn continuamente
demandando mejoras en la microelec-
trénica, por lo que se tiende a pasar de
microelectrénica a nanoelectrénica.

La optoelectrénica (O/E) logré
hacia 1970 [3, 4, 5, 6] la atencién mun-
dial ¥ conquisté en los 80 el campo de
los enlaces de fransmision por linea. El
progreso en sistemas y componentes
ha sido tremendo en las dos iltimas
décadas (liser QW-DFB (Quantum
Well Distributed Feedback Laser) [7],
detector PIN [8], fotodetectores de
avalancha (APD) [9], circuito inte-
grado optoelectrénico (OEIC) [10]).

El progreso en guiaondas Opticas
(fibras) ha sido més que impresio-
nante [11, 12]. En 1968 se tenia una ate-
nuacién de 1000 dB/km; en afio 1970 se
lograron 20 dB/km y en 1980 se alcan-
zaron los limites tedricos de la fibra de
silicio (8i0,). Los nuevos materiales
basados en flior [13] podrian abrir una
nueva era de la transmision éptica con
atenuacion extremadamente baja.
Otros componentes 6pticos pasivos
(divisores, combinadores, filtros, con-
mutadores, etc.) son cada vez mis
importantes en los sistemas de acceso
de telecomunicaciéon (OPAL (linea
Optica de acceso) [14], conmutacién

Optica [15], OFDM (multiplexacién
6ptica por division de frecuen-
cias) [16], WDM (multiplexacion por
division de longitud de onda) [17].

La tendencia en la transmisién de
linea continuara hacia la alta velocidad
con multiplexacién por divisién en el
tiempo (TDM) y hacia la alta capaci-
dad (bit/s x nimero de longitudes de
onda = TDM + WDM). Se prevén para
el ano 2000 velocidades de terabits/s y
se aplicara OTDM + OFDM (WDM).
Para este progreso se necesitardan
transmisores ¥ receptores apropiados
en forma de OEIC, los cuales deman-
daran altas tecnologias en la produc-
cion de componentes.

Las mejoras en velocidad y com-
plejidad se llevan a cabo con microe-
lectrénica y opioelectrénica a nivel de
chip, pero también se necesita una tec-
nologia de ensamblaje (interconexién)
a nivel de placa y bastidor, que permita
soportar la creciente capacidad de los
chips OE y pE.

Por otro lado, el proceso de sefia-
les (voz, sonido e imagen) compite con
el incremento de la capacidad de
transmision usando técnicas de com-
presion para disminuir la demanda de
ancho de banda o de velocidad en los
sistemas de telecomunicacion. Estas
actividades comenzaron hacia 1960 y
han alcanzado un nivel muy alto
(buena calidad de voz con < 10 kbit/s y
TV de calidad con < 6 Mbit/s) [18, 19].
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Sin embargo, la codificacién orien-
tada a objetos promete un nuevo
avance mucho mas fuerte [20]. Se
emplean algoritmos que se pueden
implantar con microprocesadores y
software; esto ya indica el desplaza-
miento del énfasis desde el hardware
hacia el software.

La miniaturizacion del hardware
conduce a grandes redes de computa-
doras heterogéneas y distribuidas.
Para manejar este entorno se estd
prestando cada vez mas atencién a las
siguientes tecnologias software:

— entornos de computacion distri-
buida

— tecnologias de procesamiento de
fransacciones

— disefio y desarrollo orientados a
objetos

— interfaces graficos de usuario, mul-
timedia e hipermedia

- tecnologias de realidad virtual

- servicios de gestion de datos

— protocolos de comunicaciones por
capas normalizados para tener sis-
temas abiertos e interoperables

— interfaces API normalizados que
proporcionen software portable.

Por ello, esta tecnologia software tiene
que ser considerada también como una
"tecnologia basica" en el desarrollo de
los sistemas de telecomunicacion.

Microelectronica

Estado
Desde la introduccion del primer cir-
cuito integrado en 1960, la microelec-
tronica se ha revelado como una inno-
vacién Unica si se la compara con
otras ramas de la tecnologia. Esta ten-
dencia parece que va continuar al
menos en el futuro més cercano.

Actualmente, los chips de semicon-
ductores que integran varios millones
de transistores y que funcionan con
velocidades de reloj de varios miles de
MHz son el estado del arte, como los
sistemas de transmisién de datos con
velocidades mayores de 10 Gbit/s.

En 1993 el mercado internacional
de semiconductores logré unas ganan-

Figura 1 - Tendencias de la tecnologia bipolar
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cias de mas de 80 mil millones de déla-
res (en Europa més de 15 mil millones)
y se estima que a finales de siglo se lle-
gardn a los 175 mil millones. Ademas
de los factores econdmicos y competi-
tivos, el coste de los chips viene deter-
minado principalmente por pardme-
tros técnicos como la tecnologia, cos-
tes de las pruebas ¥ encapsulado y
estructura del chip. En lineas genera-
les, el coste del chip estd cayendo
constantemente como consecuencia
de las altas capacidades de fabricacion
junto con las drasticas mejoras en la
produccién. Parece realista un reduc-
cién del 12,5 % cada afio.

La tendencia de los tiltimos afios
de integrar en un tnico chip funciones
completas de sistema permanecera
como un objetivo importante en la
investigacion microelectrénica. Se
supone que la complejidad de un chip
se dobla cada afio y medio.

Actualmente las tecnologias de
semiconductores mas importantes son
la CMOS (semiconductor éxido metal
complementario) unipolar, la bipolar y
1a bipolar/CMOS (BiCMOS). Los circui-
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tos PMOS (semiconductor 6xido metal
de canal P) y NMOS (semiconductor
6xido metal de canal N) puros no jue-
gan un papel significativo desde hace
mucho tiempo. En las aplicaciones de
telecomunicacién la importancia de la
BiCMOS sera cada vez mayor, ya que
solo ella permite combinar compleji-
dad alta, elevado nimero de pines,
grandes velocidades de datos y preci-
sas funciones analggicas.

En los préximos aiios, o décadas,
el silicio seguira siendo el material
semiconductor mis importante, aun-
que los componentes III-V, como el
AsGa y InP progresarin para reempla-
zar al silicio en los nichos de aplicacio-
nes que requieren bajo ruido, altas
temperaturas e insensibilidad a las
radiaciones, asi como en aplicaciones
optoelectrénicas. Sin embargo, una
integracion a gran escala con materia-
les III-V ain tiene limitaciones practi-
cas. La velocidad de los componentes
-V sobre los circuitos integrados de
silicio puro es casi el doble.

Figura 2 - Evolucion de la microelecirénica
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Tendencias futuras

La evolucidn de las tecnologias de
semiconductores estari determinada
principalmente por:

— disminucién del tamano minimo de
la pelicula

— sustitucién de la difusién e implan-
tacion por crecimiento epitaxial

— aumento del tamafio de la
oblea/chip

— aumento del nimero de capas de
interconexion

— reduccion de la tensién de alimen-
tacion

— mejor uso de la tercera dimensién
(integracidn vertical).

Con la ayuda de equipos de fabrica-
cion avanzados y de nuevos métodos
de produccion serd posible obtener
incluso chips semiconductores méis
grandes con un tamafio minimo de la
pelicula menor sobre obleas incluso
mas grandes. En 1998 se fabricarin,
sobre obleas de 12 pulgadas, chips con
un tamaifio de pelicula de 0,25 pm y
con un tamaiio de hasta 625 mm? La
litografia dptica (méascara de desplaza-
miento de fase/UV profunda) permitira
estructuras por debajo de 0,18 pm.
Para dimensiones més pequefias hay
que usar litografia de chorro de elec-
trones y rayos X. La Figura 1 muestra
la evolucion de las tecnologias CMOS
desde 1991 hasta 2007.

El tamafio maximo de un chip esta
limitado principalmente por la densi-
dad de defectos y la gestiéon térmica
del encapsulado. Mejores métodos de
planarizacién y sistemas de metaliza-
cién permitirdn hasta seis capas de
interconexién con vias apiladas. Sin
embargo, como consecuencia de las
dimensiones de escala se debe reducir
también la densidad actual. Ademés, la
tensién de alimentacién de 5 V actual-
mente utilizada se debe reducir hasta
3,3 V y posteriormente hasta casi 1,5V,
lo que requerira de nuevos estindares
y circuitos de interfaz.

La verdadera integracién tridimen-
sional (varias capas con elementos
activos) llevara a un dréstico incre-
mento de la complejidad en el préximo

siglo.

Evolucién de las tecnologias bésicas de las telecomunicaciones

Perspectivas

Al final de este siglo se alcanzarin, con
casi total probabilidad, los limites de la
tecnologia microelectrénica "conven-
cional" respecto a complejidad y a
velocidad. La Figura 2 muestra el des-
arrollo de la densidad de integracién y
de la velocidad de los circuitos integra-
dos entre 1990 y el afio 2000,

Las ventajas mas importantes de la
tecnologia Si/SiGe seran primero visi-
bles en el 4rea de la "nanoelectrénica”,
que ampliard draméaticamente los limi-
tes fisicos.

La clave de tales mejoras son la
deposicién epitaxial selectiva y precisa
(epitaxia por haz molecular) y la
estructuracion de capas atémicas sim-
ples. Estas capas extremadamente del-
gadas permitiran el uso de efectos
cuénticos tales como los puntos y los
cables cudnticos. Ya se han realizado
memorias de semiconductores con
solo 100 electrones por bit. El objetivo
para la préxima década es una comple-
jidad de circuitos extremadamente alta
de varios 10? transistores por chip
(RAM de 16 Gbit) y una velocidad
superior a 100 GHz.

Optoelectrénica

Los componentes optoelectrénicos
son elementos clave indispensables
para las telecomunicaciones. La rapida
evolucién en la tecnologia de semicon-
ductores III-V en la pasada década ha
permitido disponer de redes y sistemas
de transmisién sofisticados, con un
capacidad creciente atin por producir.
Los futuros desarrollos también inclui-
ran funciones de conmutacién y de
transconexion realizadas con compo-
nentes optoelectronicos, y se puede
pensar en la factibilidad de sistemas
de "transconmutacion” totalmente
Opticos, independientes del servicio y
transparentes.

Los compuestos semiconductores
cuaternarios InGaAsP/InP son el mate-
rial basico de dichos componentes, ide-
almente apropiados para las ventanas
de fibra éptica de 1300 6 1550 nm; en
casos especiales se usan ademas com-
puestos semiconductores InGaAlAs.



Comunicaciones Eléctricas - 3¢ trimestre de 1994

Tecnologias altamente avanzadas de
crecimiento de cristales, como GSMBE
(epitaxia por haz molecular de fuente
de gas) y MOVPE (epitaxia en fase de
vapor metalorgdnica) son las herra-
mientas clave, junto a la litografia de
ultra alta precisién y a métodos de gra-
bacidn en seco, que estin dominados
hasta la escala de los nanémetros [21].

Fuente de luz discreta

Los laseres de intensidad modulada
directamente (IM) se usan actual-
mente como fuentes de luz en sistemas
de telecomunicacién basados en
fibras. En 1977 se informd sobre los
primeros laseres de InGaAsP/InP de
1300 nm [22], y en 1981 se realizaron
los primeros laseres DFB monomodo
de 1550 nm [23]. Desde entonces, la
evolucién de la tecnologia de semicon-
ductores ha mejorado en gran manera
las prestaciones de los laseres. Actual-
mente, la tecnologia MQW (pozo multi-
cuantico) estd dominada con los ante-
riormente citados procesos epitaxia-
les, ¥ la MQW es la base para realizar
laseres con altas prestaciones, espe-
cialmente adaptados a las especifica-
ciones del sistema [24].

Un ejemplo tipico de las mejoras
en las prestaciones debidas a la tecno-
logia MQW es la dispersion del ancho
de linea del laser bajo modulacion
(chirp): los laseres convencionales,
modulados a 10 Gbit/s, muestran un
ancho de linea de aproximadamente
1,2 nm (a menos de 20 dB), mientras
que en los ldseres MQW-DFB este
valor se reduce por debajo de 0,24 nm,
lo cual es una importante mejora en
las prestaciones, ya que el chirp junto
con la dispersion de la fibra limitan la
distancia de transmisién alcanzable en
los laseres de intensidad modulada
directamente.

La estructura de laser BRS (Buried
Ridge Stripe) mostrada en la Figura 3
es un buen compromiso entre los
requisitos de fabricacién y de buenas
prestaciones de un dispositivo. Apli-
_cando las herramientas de disefio ante-
riores, se ha demostrado que esta
estructura se puede usar en modula-
cion directa digital de hasta 10 Gbit/s,
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Figura 4 - Modulador de absorcién externa + laser integrado

asf como en la modulacién directa con
sefales anal6gicas de hasta 860 MHz
para la distribucion de la senal de TV.

Fuentes de luz integradas monolitica-
mente

Los moduladores/liseres integrados
monoliticamente son el siguiente paso
para obtener nuevas mejoras en las
prestaciones de las fuentes de luz laser
(Figura 4). En este caso, la seccién
laser MQW-DFB opera a CW, y la luz
se modula mediante una segunda sec-
cién usando el efecto de electroabsor-
cion (EA). La dispersién del ancho de
linea se minimiza con este esquema.
Sin embargo, cualquier modulacién de
intensidad causa una fluctuacién inhe-

rente en la longitud de onda debida a
la modulacién de fase relacionada.
Pero, si aplicamos un efecto mecdnico
cudntico especifico (efecto Starck de
cuanto confinado) podemos manipular
el acoplamiento entre la modulacion
de intensidad ¥ de fase, y lo podemos
usar a nuesiro favor. Asi, la distancia
méaxima alcanzable con estos modula-
dores optimizados es incluso mayor
que el limite tedrico de una transmi-
sion sin chirp: usando un modulador
de InGaAs/InGaAsp con EA de
guiaonda con resalte interno se ha pro-
bado una transmisién a 10 Gbit/s con
BER=10" sobre 101 km de fibra
monomodo estandar [25].

Los PIC de laser/modulador MQW-
DFB integrados monoliticamente fun-
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Figura 5 - Receptor O/E integrado

cionan con una potencia de salida del
orden de los mW y con una tension de
entrada de 3 V se consigue una tasa de
extincién de 25 dB a 10 Gbit/s [26)].

El ejemplo anterior muestra una
tendencia general en la tecnologia ¥
fuentes de luz basadas en InP: actual-
mente ya se dominan los chips mono-
funcionales como los laseres modula-
dos directamente, aunque la siempre
progresiva tecnologia nos permitird
incrementar ain més las prestaciones
v disefios especializados para aplica-
ciones especificas del sistema. Sin
embargo, cada vez se dispondra de
méas chips multifuncionales, con baja
complejidad pero con mayores presta-
ciones. Asi como ejemplo, monofun-
cionales de hoy, los laseres MQW-DFB
modulados directamente por fisica
estdn limitados a una velocidad del
orden de 10 a 16 Gbit/s. Los chips mul-
tifuncionales sobrepasaran este limite
integrando varios laseres con diferen-
tes longitudes de onda (o ldseres ajus-
tables) ¥ combinando guiaondas en un
mismo chip (método WDM), o apli-
cando OTDM.

OEIC de receplor infegrados
monoliticamente

. Son la siguiente etapa en la evolucién
tecnoldgica de los receptores; reem-
plazaran a los circuitos receptores
estdndar actuales de tecnologia
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hibrida. No solo se espera una reduc-
cién del coste debida a la integracién
monolitica, sino también una mejora
de las prestaciones por la reduccién de
las capacidades parasitas.

El concepto de integraciéon mos-
trado en la Figura 5 usa circuitos
HEMT Schottky-Gate de InGaAs/-
InAlAs basados en InP para la integra-
cién monolitica de un circuito pream-
plificador completo; el fotodetector es
un diodo PIN de InGaAs/InP. Debido a
la gran movilidad y velocidad de los
electrones en el canal de nGaAs (com-
parado a los de AsGa y Si) se consigue
un alta transconductancia de varias
centenas de mS/mm, que hace que
estos HEMT sean ideales para ordena-
dores de comunicaciones de alta sensi-
bilidad y velocidad.

La secuencia de capas epitaxiales
de los diodos PIN y de los HEMT
consta de dos pasos que usan la tecno-
logia MOVPE: la unién pn del detector
se realiza por difusién. El proceso
completo de fabricacién incluye cerca
de veinte etapas tecnolégicas de alta
precisién. El OEIC receptor PIN-
HEMT de InGaAs/InAlAs/InP contiene
un circuito preamplificador de tran-
simpedancia, seis resistores, dos con-
densadores y ocho diodos desplazado-
res. Las primeras pruebas muestran un
ancho de banda de 3 dB a mis de
5,5 GHz con una ganancia de 14 dB a
50 Ohmios de carga, v un diagrama de
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ojos muy claro a 10 Gbit/s. Se espera
lograr una sensibilidad de -21,4 dBm a
10 Gbit/s [10].

Al igual que con las fuentes de luz,
la evolucién en la parte del receptor
también va desde los detectores mono-
funcionales ya probados hasta los
receptores multifuncionales, inclu-
yendo tanto funciones electrénicas
como fotdnicas, en forma de recepto-
res WDM 1 OTDM, por ejemplo.

Tecnologias de ensamblado

Las tecnologias de ensamblado han
sido importantes desde el comienzo
del desarrollo de las telecomunicacio-
nes. Actualmente, estas tecnologias
forman parte del mundo de la "alta tec-
nologia", como la optoelectrénica y la
microelectrénica.

Médulos multichip (MMC)

Son componentes especificos de apli-
caciones que pueden combinar dife-
rentes tecnologias de silicio y disposi-
tivos de AsGa sobre portadoras minia-
turizadas de interconexion y se pueden
considerar como una evolucién de las
placas impresas convencionales. Las
ventajas de los MMC respecto al
equipo de telecomunicacion se pueden
expresar en:

— unareduccion del volumen de 4 a 6
veces superando incluso el nivel de
integracion del Si

— una reduccion en el peso (muy
importante en comunicaciones
maviles)

— un incremento de la frecuencia de
trabajo (hasta 60 GHz) y de la velo-
cidad de la senal (> 40 Gbit/s)

— un consumo reducido de potencia
(mayor tiempo de vida de la pila)

- modularidad (se afiaden ficilmente
funcionalidades al sistema segun lo
requiera el mercado)

— rentabilidad a nivel del sistema.

Un ejemplo del superior potencial del
hardware de los MMC se muestra en la
Foto A comparado con una solucién
con tecnologia convencional del trans-
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conector multipuerto de Alcatel. Com-
binando cuatro conmutadores en un
MMC, la placa hija y el hardware adi-
cional se pueden montar facilmente
sobre una placa del sistema.

Inferconexiones dpticas

En los complejos sistemas de teleco-
municacion actualmente en desarrollo
en Alcatel, como los transconectores o
sistemas ATM (Asynchronous Transfer
Mode), hay que hacer un esfuerzo téc-
nico considerable para evitar la diafo-
nia entre interconexiones eléctricas,
asi como la interferencia y radiacién
electromagnética. En los futuros pro-
ductos con mayores velocidades estos
problemas se resaltardn ain mas. La
sustitucién de interconexiones eléctri-
cas por Opticas puede no solo resolver
dichos problemas sino también ofrecer
nuevos grados de libertad en el disefio
de los sistemas. Las principales venta-
jas de las interconexiones Opticas son:

— diafonia casi nula debido al guiado
de ondas altamente confinado

— radiacién e interferencia electro-
magnética nula

— baja atenuacién de la sefial inde-
pendiente de la velocidad

- mayor anchura de banda

— tamano pequeiio ¥ menor peso res-
pecto a los cables coaxiales.

Hay que considerar diferentes niveles
de interconexion optica {(ordenados
segln la secuencia prevista de intro-
duccién):

- bastidor con bastidor

- intrabastidor (cuadro con cuadro)

— placa con placa a través del panel
posterior

— enlaplaca (chip con chip)

- enel chip.

Para reducir el coste por enlace se
emplearan configuraciones de array
multicanal. En la Figura 6 se muestra
un ejemplo de un transmisor multica-
nal que consta de una portadora de
silicio con diez pistas grabadas en
forma de V para interconexionar la
pelicula delgada y la alineacién pasiva
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Foto A - Impacto de los médulos muitichip en el ensamblado en las placas impresas.
Izquierda: Solucion MMC; Derecha: La misma place, con lo actual solucién, que

requiere una placa hija.

de fibras. Los IC excitadores se suel-
dan por hilos, mientras que el array de
laseres multicanal se suelda por flip-
chip en la misma portadora. Debido a
los IC excitadores este médulo se
limita a 4 x 155 Mbit/s, pero la
siguiente generacion se disefiard para
10 x 2,5 Gbit/s. Los mddulos converti-
dores se conectarin mediante cintas
de fibra y conectores épticos multica-
nal.

Con el uso de las técnicas de inter-
conexion optica, la densidad ¥ la capa-
cidad de transmision se puede incre-
mentar mas de cien veces si se com-
para con las técnicas de interconexion
eléctricas convencionales. Con ello el

cuello de botella debido a las interco-
nexiones dejara de existir.

Componentes dpficos infegrados pasivos
Ademas de transmisores y receptores
optoelectronicos de bajo coste se
requiere una nueva generacion de
componentes dpticos tales como los
divisores de potencia integrados y los
multiplexores por division de longitud
de onda, que reemplazardn a los dispo-
sitivos de fibra fundida actualmente
usados por su mejor reproductividad y
menor coste a mayor volumen.

La optica integrada de 6xido de
silicio sobre silicio es la clave de

Figura 6 - Vista esquemdtica de lo placa base de silicio para el transmisor multicanal

{fomaiio 12,5 x 14,5 mm)
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dichos componentes. Los substratos
de gran drea permiten la realizacion de
circuitos 6pticos muy complejos o,
alternativamente, la fabricacién de
cientos de componentes mas simples
por oblea. Procesos tales como la foto-
litografia, deposicién, grabacién, tem-
plado, etc. son compatibles con aque-
llos ya desarrollados en la industria de
la microelectrénica y usan los mismos
equipos que se optimizaron para el uso
de obleas de silicio. Las guiaondas
basadas en silice depositado se pueden
hacer con una pérdida muy baja y un
buen acoplamiento a las fibras épticas,
reduciendo asi las pérdidas en el inter-
faz. El silicio permite el desarrollo de
acoplamientos de guiaondas de fibras
alineadas pasivamente usando pistas
grabadas en el substrato para la ubica-
cién de las fibras. Finalmente, el silicio
se puede usar también como substrato
en la hibridacién de los componentes
electrénicos y de las guiaondas junto
con las pistas de alineacién de fibras
obteniendo subsistemas optoelectroni-
cos complejos.

Proceso de la sefal

El proceso de sefales es una de las
clasicas tecnologias clave de las tele-
comunicaciones, como lo son las téc-
nicas de modulacion, ecualizacién, fil-
trado, compresion y correlacién. En
VoD (video a peticidn) sobre cable
coaxial y par trenzado se aplicard, una
combinacién de modulacién, codifica-
cion de canal, sincronizacion y correc-
cién de errores, llamada "modulacion
codificada", aplicada recientemente en
GSM junto al cifrado.

Una nueva digitalizacién abrié el
camino a la codificacién del canal y de
la fuente siguiendo la teoria de la infor-
macion de Shannon [27].

La compresion de las sefiales de
video y voz produjo un inesperado gran
progreso en la ultima década, pero atin
no hemos alcanzado los limites.

Proceso de voz/sonido
Las tecnologias de proceso de voz se
ocupan de:
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— reconocimiento de la voz y del
hablante

— conversion automatica de texto a
VOZ y viceversa

— compresion de la sefial de voz.

El reconocimiento de la voz ya ha
logrado un alto nivel:

— varios miles de palabras depen-
dientes del hablante

— mas de mil palabras independien-
tes del hablante

— mas de cien palabras con una tasa
alta de reconocimiento en entornos
con mucho ruido.

Esta tecnologia ganard en importancia
para la "comunicacién mediante voz
con terminales’, por ejemplo las guias
de usuario o los sistemas controlados
POr VOZ.

La compresidén de la voz estd
siendo muy usada en las comunicacio-
nes maviles digitales (GSM estdndar
de 13 kbit/s para una anchura de banda
analdgica de 3,4 kHz) y la "codifica-
¢ion a media velocidad" (6 kbit/s) esta
en fase de normalizacién. También se
espera lograr una buena calidad de voz
con una velocidad de transmision
menor de 4 kbit/s.

Compresion de la sefial de video
El CCIR normaliz6 la transmisién de la
senal de video MIC a 216 Mbit/s para el
intercambio de programas de TV entre
estudios. La transmision MIC simple
con aproximadamente 140 Mbit/s
ofrece una excelente calidad de TV.
Durante largo tiempo parecié que
34 Mbit/s era el limite inferior para la
transmision de TV con buena calidad.
Actualmente ya es posible transmitir
una sefial de video a 8 Mbit/s ofre-
ciendo una sefial de TV reconstruida
que incluso un experto no podria distin-
guirla del original, mientras que usua-
rios no entrenados no serian capaces
de reconocer una degradacién en un
programa de TV si la transmision usara
solo 2 Mbit/s, con un algoritmo de codi-
ficacion optimizado (p. ej., MPEG).

El algoritmo empleado en las velo-
cidades anteriores se basa principal-
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mente en la codificacion de la transfor-
macion (p. ej., la transformacién dis-
creta de coseno), en la reposicion con-
dicional, en la transmisién del vector
de movimiento y en un algoritmo de
codificacion éptimo, explotando el
comportamiento estadistico de la
seial y la percepcidn visual del obser-
vador humano (eliminacion de lo irre-
levante hasta el limite en la tasa de dis-
torsion) [28].

Pero los laboratorios de investiga-
cién estdn trabajando intensamente en
métodos de codificacion basados en
objetos [29] (codificacién fractal) que
usan la "seméntica" de las imidgenes
para conseguir tasas de compresion lo
mas elevadas posibles. La codificacion
de ondas elementales es otro método
prometedor de nuevos progresos [30].

La combinacién de los anteriores
métodos de compresién nos permitira,
con una gran probabilidad, un nuevo e
importante progreso en el futuro, en
competencia con el incremento de la
velocidad de transmision y la disminu-
cién del coste de los bits transmitidos
en los sistemas avanzados de transmi-
sién. En muchas aplicaciones, la com-
presion de las sefiales de voz y video
mantendran su importancia (almace-
namiento de senales, transmision por
radio), pero siempre que se pueda, si
los costes de transmisién lo justifica,
se deberi usar una transmisién MIC
simple para alcanzar la maxima distan-
cia de la sefial reconstruida desde el
limite en la tasa de distorsion y conse-
guir la insensibilidad maxima frente a
la distorsion y al ruido.

Tecnologia del software
Estado actual y fendencios futuras

A pesar de que la tecnologia del soft-
ware es muy reciente ya ha experimen-
tado una historia dramadtica, caracteri-
zada por las tendencias siguientes [31].

En un gran niimero de productos
de la industria electrénica, el software
es el factor determinante del coste y,
lo que es méis importante, el factor
clave para la competitividad. En las
ultimas décadas el porcentaje del soft-
ware dentro de los productos ha cre-
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cido continuamente. También ha cre-
cido su complejidad, asi por ejemplo el
software mas complejo se puede
encontrar en los sistemas de conmuta-
cién, con un esfuerzo de -hasta
6000 personas afio.

El mercado del software se carac-
teriza por su creciente internacionali-
zacion, por una amplia gama de varian-
tes incluyendo versiones nacionales,
por la disminucién del ciclo de vida
(de dos afos actualmente desde la fase
de andlisis a la entrega del producto,
es decir un afo desde que se conocen
los requisitos hasta la entrega del pro-
ducto) y por el requisito de que los
nuevos productos software se tienen
que integrar con los ya existentes.

La estructura de los sistemas soft-
ware ha cambiado dramdticamente:
desde las grandes aplicaciones monoli-
ticas que fabricaban totalmente los
vendedores de hardware en 1950 hasta
los grandes sistemas heterogéneos rea-
lizados por muchos tipos diferentes de
compaiiias: compaiiias hardware, com-
pafias de software de aplicaciones y,
lo més importante, compaiias de soft-
ware "middleware". La contribucién de
las compaiiias hardware esta decre-
ciendo continuamente. Esta tendencia
ha llevado a sistemas portables, abier-
tos y distribuidos que a su vez provo-
can un numero creciente de estidnda-
res de facto y de jure, y sus correspon-
dientes instituciones. Los sistemas

abiertos requieren interfaces normali-
zados en términos de formatos y pro-
tocolos para asegurar la interoperativi-
dad, los sistemas portables requieren
de API (Application Programmer Inter-
face) en forma de llamadas de funcio-
nes para asegurar la portabilidad. La
distribucién se refiere a arquitecturas
cliente/servidor, punto a punto, ges-
tor/agente, etc.

Junto con la diversificacién de los
sistemas software, la tecnologia tam-
bién se ha diversificado. Actualmente
se dispone de una abundancia de tec-
nologias de software especializado:
sistemas operativos multiusuario/mul-
titarea, entornos de computacién dis-
tribuida, interfaces de usuario basados
en ventanas, tecnologias multimedia e
hipermedia, tecnologias de bases de
datos, orientacién a objetos, inteligen-
cia artificial, tecnologias de comunica-
ciones, tecnologias de proceso de
transacciones, lenguajes de programa-
cion, tecnologias de seguridad, ete.

Un factor decisivo para un funcio- '

namiento efectivo y eficiente de los
servicios y redes de telecomunicacio-
nes son los interfaces de usuario que
ofrece el software. Aspectos claves
son la facilidad de aprendizaje, la faci-
lidad de uso y el rendimiento. La com-
plejidad de las mismas estd creciendo
rapidamente (actualmente hay miles
de formatos). Los sistemas de muchas
compaiiias se integran bajo un interfaz

Figura 7 - Soluciones a los retos actuales del software
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comin de usuario. Los interfaces de
usuario estin desarrollando propieda-
des multifuncionales, que permiten
acceder a todos los aspectos de los sis-
temas de telecomunicaciones: Esta
tecnologia estd soportando de manera
creciente la cooperacién remota y
colaborativa.

A pesar de este dramatico desarro-
llo, ain no se han resuelto los siguien-
tes dos problemas elementales relacio-
nados con la tecnologia del software:

— Hasta ahora no existe una tecnolo-

gia general completa e integrada
para la produccién y manteni-
miento de sistemas software gran-
des y complejos con los estdnda-
res requeridos de calidad y fiabili-
dad.

— El mantenimiento del software
(depuracion, portabilidad del soft-
ware, mejoras del software) es atin
el factor determinante en el coste
de los grandes sistemas de soft-
ware.

Tendencias futuras previstas

Las tendencias futuras se determinan,
entre otras cosas, por la continuacién
de ciertas tendencias existentes mas
las nuevas soluciones (mas o menos
esperadas) a los retos conocidos y a
los nuevos retos ¥ sus soluciones futu-
ras.
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Las siguientes tendencias existen-
tes y pasadas parece que continuaran
en el futuro:

— El software seguira creciendo en el
sentido de que continuara siendo el
factor determinante para la compe-
titividad.

— El porcentaje de contribucién del
software dentro de los productos y
servicios también se espera que
crezca significativamente.

— La complejidad del software cre-
cerd definitivamente.

— Se espera que continde la tenden-
cia existente de las caracteristicas
del mercado.

— La tendencia actual de la estruc-
tura de los sistemas software se
espera que continie hacia una
mayor portabilidad, distribucién y
apertura.

— Las tecnologias existentes se mejo-
rardn y se especializaran, y se
puede esperar que aparezcan nue-
vas.

— Continuaran las tendencias exis-
tentes de los interfaces de usuario.

La Figura 7 relaciona tres problemas
existentes adin no resueltos con los
posibles métodos de soluciones que se
esperan que contribuyan junto a la
bibliotecas de elementos. Actualmente
no hay ninguna solucién convincente
disponible. Por ello, dichas soluciones
se tienen que conseguir mediante un
proceso de investigacién intenso y
cooperante. Adicionalmente, los méto-
dos formales para el desarrollo y veri-
ficacién del software serdn importan-
tes a largo plazo, si ello sucede se
habra abierto un camino.

Conclusiones

Ya se ha logrado un nivel muy alto en
"tecnologias basicas de las telecomuni-
caciones' como:

— microelectrénica

— optoelectrénica y fibra Gptica
- tecnologias de ensamblaje

— procesamiento de sefiales

— tecnologias del software.
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Pero en todas ellas estamos en una
fase inicial; se puede predecir un
nuevo fuerte progreso ya que los limi-
tes fisicos estin ain bastante lejanos
de los ya conseguidos y la gestion del
proceso de desarrollo del software
constituye el factor determinante para
el éxito de las futuras tecnologias de
telecomunicaciones.
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Normalizacién - el elemento unificador

B.N. Kearsey, L. Etesse
Alcatel, Paris, Francia

Normalizacién: requisito previo
para un mercado global

Vivimos en un complejo mundo que se
enfrenta a cambios permanentes. Las
fronteras comerciales se expanden
segiin los mercados se convierten en
verdaderamente mundiales; hay un
crecimiento incesante en la cantidad
de informacién que se transmite diaria-
mente por todo el mundo; la liberaliza-
cién y la desregulacién estidn cambian-
do las bases de los mercados; y esta
emergiendo un nuevo orden comercial
mundial.

La normalizacién se percibe como
un elemento importante de respuesta a
los retos que impone este mundo tan
cambiante. Es el fruto de un complejo
proceso de consenso entre las muchas
partes interesadas, y tiene una proba-
da habilidad para anticipar y dirigir los
futuros problemas. Las empresas acti-
vamente implicadas en la normaliza-
cién la ven como una herramienta
estratégica que mejorard su acceso a
los mercados mundiales.

Hoy, la normalizacidon no afecta
solamenie al mundo de la téenica. Se
ha convertido en el negocio de todos
Y, principalmente, en el de los gesto-
res de las empresas.

Traer el orden a las comunicaciones

Se dedican gran cantidad de recursos
corporativos a definir las especifica-
ciones técnicas que nosotros llamamos
normas.

Todos los que trabajan en el campo
de las comunicaciones reconocen el
papel vital de la normalizacién ya que
asegura que las redes del mundo se
interconectan sin discontinuidades y
que los servicios pueden funcionar
pasando cualquier frontera internacio-
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nal. Las comunicaciones abiertas y el
interfuncionamiento son totalmente
imposibles sin las normas, que al tiem-
po satisfacen los deseos politicos
actuales de una competencia abierta.
Nuestros clientes también estan
demandando la introduccion coordina-
da y confrolada de soluciones "norma-
lizadas" que les ayuden a aprovechar
por completo las nuevas tecnologias.

Hoy, ademds, la normalizacion se
ve como una forma de poner orden en
un mundo de rdpida evolucion tecno-
légica y ya no como un gran obstdcu-
lo a la innovacion.

Estos factores son los que estin
dirigiendo el crecimiento mis amplio
posible de las normas de las telecomu-
nicaciones. El resultado es que la nor-
malizacion es uno de los aspectos cru-
ciales para el futuro de la industria de
las comunicaciones. Hay un reconoci-
miento innegable de que una norma
nunca es neutral. Suelen poner de
manifiesto las tecnologias y potencia
industrial de quienes las elaboran. El
desarrollar estrategias competitivas
para producir normas es hoy, y se
piensa que también serd asi en el futu-
ro, una parte integral de la estrategia
de las empresas. El dejar de lado las
normas supone el sufrir un gran riesgo
en la competitividad y, posiblemente,
también en la supervivencia de la
empresa.

Convergencia de los mercados

Importantes industrias (video, teleco-
municaciones, ordenadores, TV, elec-
trénica de consumo), que anteriormen-
te operaban en sectores de mercados
relativamente independientes, compi-
ten cada vez mds enfre si (Figura 1).
Un fenémeno similar puede verse en
los sectores de las telecomunicaciones

y el transporte (telematica de trafico y
transporte por carretera, sistemas de
trafico aéreo, sistemas y equipos de
aeropuertos y puertos). La convergen-
cia dual de la tecnologia y de los merca-
dos incrementara dramaticamente la
competencia mundial y ademds acelera-
ra la velocidad de los cambios tecnold-
gicos. Por ello, el uso estratégico de la
normalizacién para alcanzar una venta-
ja competitiva se ha convertido en una
importante faceta de la planificacién
del negocio de las empresas de estos
sectores del mercado. ;Normalizar 6 no
normalizar? - esta es la cuestion.

Politica de normalizacién europea

Las normas tienen una alta prioridad
en la estrategia de las telecomunica-
ciones europeas. Un mercado europeo
linico sélo puede ser realidad si las
normas comunes tecnolégicas propor-
cionan la armonizacion técnica esen-
cial para la integracion econdmica. La
politica europea, por consiguiente,
incluye la adopcién de normas tanto a
nivel europeo como a nivel mundial.

Al ser las telecomunicaciones una
industria realmente universal, es vital
que las normas europeas sean las mis-
mas - o compatibles - del mercado
mundial. Por ello, la convergencia de
las normas regionales e internaciona-
les es un importante objetivo.

La Unién Europea estd revisando, a
la vista de los nuevos requerimientos
aparecidos en el tratado de Maastrich,
la actual politica de normalizacién
Information and Communication Tech-
nology (ICT). Actualmente estan dialo-
gando las partes interesadas. Para
explotar totalmente la posible contri-
bucién de la normalizacién europea al
funcionamiento efectivo de los merca-
dos internos se estdn definiendo varias
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lineas de actuacion (Tabla 1). Estas
acciones se reforzaran con la llegada
del "grupo Bangemann" de redes de
informacion que pone énfasis, entre
otras cosas, en la necesidad de que
hayan normas compatibles, procesos
més rapidos de establecimiento de las
normas y de cooperar con otras partes
del mundo.

Tendencias y entorno de
normalizacion

Durante los afios 90 el proceso de reali-
zacién de normas ha visto cambios sin
precedentes debido a la creciente
demanda del mercado y de regulacién
de normas. Un conocimiento del actual
entorno de normalizacién y de sus ten-
dencias se considera como un impor-
tante elemento en la definicién de la
futura evolucion de la maquinaria de
hacer normas. La capacidad para pro-
ducir normas mas complejas aumenta,
mientras que su tiempo de produccién
decrece. Como ejemplo, el registro de
preparacion y aprobacion de normas
de ETSI en los dltimos cuatro afios lo
refleja: 18 en 1990, 47 en 1991, 184 en
1992 y 255 en 1993; normas que antes
se tardaba cuatro afios en producir
ahora sélo se tarda dos afios.

La preparacién de normas no es
exclusiva de las organismos normaliza-
dores reconocidos oficialmente (p. ej.,
ITU, ISO, ETSI, CEN, CENELEC).
Existe un ntimeroe creciente de diferen-
tes tipos de "grupos" (de actores eco-
némicos interesados) que se han crea-
do para desarrollar las asi llamadas
especificaciones en paralelo con el
proceso clasico. Se reclama que el pro-
ceso sea mas rapido y mas dirigido al
mercado, y en el que el principio de

Normalizacion - el elemento unificador

. 1 - Fusién de mercados e industrias alfamente dependientes de la normalizacion

"acuerdo de consenso" sea poco
importante.

Para acomodar la complejidad de
las telecomunicaciones modernas exis-
te un tendencia hacia la normalizacién
de proyectos gestionados en la cual se
prepara un completo grupo de normas
para asegurar la introduccion armoniza-
da de un servicio. Muchos otros cam-
bios siguen este camino.

Es importante deshacerse de un
mito existente desde hace muchos
afios. La normalizacién ya no es sélo
un "club de caballeros" para expertos
téenicos sino que es un duro entorno
comercial en donde las apuestas
empresariales son significativas. El

Tabla 1 - Politica de normas de la futura Unién Europea

entorno se puede caracterizar por lo
siguiente:

— un constante cambio estructural de
los organismos existentes y un siem-
pre creciente incremento del nime-
ro de nuevos organismos, grupos y
foros

— una expansion incesante de los pro-
gramas de trabajo

— la competencia entre organismos

— una exportacion agresiva de las nor-
mas regionales

— una tendencia hacia la "creacién de
normas gestionadas"

— la disolucién de recursos en mas
organizaciones (con pocos recursos)

Financiacién efectiva

Directivas de acciones

Revision de los medios de financiacion para desarrollar una mejor estruciura de normas para asegurar

la integracién europea

Maximizar los beneficios

Coordinacién coherente
Normas e invesfigacién

Asegurar que los programas de trabajo estan en sintonfa con las necesidades y prioridades del mercado Gnico
Incrementar la transparencia Mejorar la visibilidad, accesibilidad y comprensién de las normas a los actores econémicos

Desarrollar programas de frabajo acordados mutuamente
Promover la transferencia efecfiva y a fiempo de los resultados de la investigacién para la normalizacién
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- un proceso voluntario y consensua-
do (aunque en los nuevos "grupos"
el consenso es menos importante)

— muchos nuevos actores lo que hace
el consenso cada vez mas dificulto-
S0

— una critica natural de los derechos
de la Propiedad Intelectual

— un incremento de la interaccién
entre el sector de las telecomunica-
ciones y otros sectores (p. €j., el
fransporte, la radiodifusidn, el ocio,
la informética)

- los nuevos temas sujetos a la norma-
lizacién (p. €j., el transporte, el
ocio).

Con este proceso tan complejo, cam-
biante, dindmico, conflictivo, expansi-
vo, voluntario y con pocos recursos, la
tarea de alcanzar normas "rdapidas,
baratas y de calidad" no es obvia. La
industria de las telecomunicaciones tie-

ne que dar los pasos para asegurar que
tanto los procesos de las normas "de
jure" como las "de facto", y los ciclos de
desarrollo de los productos asociados
estén enfocados, y den respuesta, a los
requerimientos que cambian real ¥
rdpidamente. Esto no solo implica cam-
bios innovadores externos para alcan-
zar mejoras radicales de rendimiento
sino que también implica cambios
internos radicales de las empresas para
asegurar que la maquinaria de las nor-
mas se dirija correctamente.

El complejo mundo del "nuevo
método" de las normas

Ninguna organizacién puede estable-
cer todas las normas que se necesitan.
Por razones politicas e historicas, la
normalizacién de las comunicaciones
ha sido la responsabilidad de varias

Figura 2 - Grupo de organizaciones implicadas en la creacion de normas
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organizaciones mundiales y regionales
trabajando en un compleja red de
interaccion (Figura 2).

Hoy, sin embargo, la velocidad con
que se desarrollan las tecnologias de
las comunicaciones v la complejidad
de las especificaciones técnicas
requieren nuevos mecanismos para el
desarrollo de estas normas. Conse-
cuentemente, se estan haciendo impor-
tantes cambios en las estructuras y
procedimientos de normalizacidn esta-
blecidos.

Las organismos oficiales interna-
cionales de normas estin aumentando
su compromiso en el desarrollo de
normas que cumplan las necesidades
futuras y no en las que estan basadas
en productos existentes. Se ha incre-
mentado el ambito y el volumen de su
trabajo. N

Los suministradores, e incluso los
usuarios, han formado numerosos gru-
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pos, consorcios y asociaciones para
acelerar la especificacion y el uso de
las normas (de facto y de jure), y para
llenar los "huecos" en los que los orga-
nismos oficiales atin no han producido
normas.

Las caracteristicas del "nuevo
método" para hacer normas son las
siguientes:

— la creacion de organos estratégicos
para direccién "top-down"

— estar dirigido por actores comer-
ciales (ni expertos, ni profesiona-
les de normas)

- las organizaciones de normas nece-
sitan convertirse en disciplinas de
ingenieria

— la creacién de foros/consorcios
dirigidos comercialmente como
proveedores de los organismos ofi-
ciales de normas

— el conocimiento y la promocion del
mercado para la aplicacion de las
normas en el mundo real

— informar de las funciones de las
normas de la empresa a la gestién
empresarial (p. ej., la direccién y
coordinacién centralizadas)

- dar menos importancia al principio
bésico del consenso.

Campos de la normalizacion

Hasta ahora, la normalizacién se ha
hecho en distintos campos funcionales
(p. ej., transmisién, conmutacion,
sefializacion), reflejado en el agrupa-
miento de expertos en un Comité Téc-
nico particular, con una insuficiente
coordinacién de la gestién en su totali-
dad. Hoy, esto ya no es verdad. La lle-
gada de las normas gestionadas por
proyecto con objetivos claramente
definidos y con coordinacion centrali-
zada retine a los expertos mas adecua-
dos segiin lo requiera la tarea especifi-
ca de un proyecto.

Existen segmentos importantes de
negocio para los cuales estan en curso
o acaban de comenzar importantes
programas de normalizacion en los
"organismos Tegionales e internaciona-
les. Existe una pequeiia duda sobre si
estas actividades contribuirdn signifi-

cativamente al cambiante mundo de
las telecomunicaciones més alld del
afno 2000. A continuacién se da una
visién de una seleccion de estos cam-
pos de normalizacién crecientemente
importantes y de gran interés para
Alcatel. De varios de estos campos se
dan mas detalles en otros articulos en
este mismo niumero.

Aplicaciones y servicios audiovisuales
Las aplicaciones y servicios audiovi-
suales es un campo relativamente nue-
vo para la normalizacién que surgi6é de
la convergencia dual de las tecnologias
y los mercados. Histéricamente, no
existia una organizacion que reuniese
los diferentes socios econdmicos de
una serie de industrias (radiodifusion,
telecomunicaciones, informatica, elec-
trénica de consumo, suministradores
de programas). Durante 1993 varias
organizaciones, como ETSI, IEEE y
Foro ATM, iniciaron actividades para
aprovecharse de las emergentes nor-
mas ISO para imigenes en movimien-
to, el MPEG. Pero el desarrollo mas
noticiable fue la aparicién de dos nue-
vos vehiculos, los proyectos DVB y
DAVIC, para obtener especificaciones
de sistemas que soporten aplicaciones
y servicios audiovisuales digitales.

La firma de un memorandum de
acuerdo para la radiodifusion de video
digital (programa DVB) en Septiembre
de 1993, reuniendo a los actores eco-
némicos europeos interesados, fue un
medio original y efectivo de desarro-
llar especificaciones.

"El propdsito de este memordndum
de acuerdo es crear en Europa una
estructura para el desarrollo armd-
nico, y dirigido por el mercado, de
la television digital por radiodifu-
sién terrestre, satélite y cable, - el
proyecto DVB.

Se realizard medianie:

— La promocidn y coniribucion a la
definicion de le normas téenicas de
la television digital y su utiliza-
cion/adopcion universal.

— La fucilitacion de la introduccion
de los nuevos servicios utilizendo
estas normas, las cuales pueden
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incluir el estudio de materias aso-
ciadas tales como la planificacion de
Jrecuencias y el acceso condicional.
— La facilitacion de la cooperacion
mds estrecha posible entre la I+D
precompetitive Y la normaliza-
cion'.

Las especificaciones producidas den-
tro de esta estructura se envian poste-
riormente a ETSI para su ratificacién
formal como norma eurcpea de teleco-
municacién (ETS). Las actividades del
proyecto DVB estan planificadas el ter-
minarlas a finales de 1994 pero, dado
su éxito, existe una posibilidad de que
el mandato original se extienda hasta
completar el futuro trabajo en servi-
cios interactivos (p. ej., VoD).

La segunda innovacion fue la crea-
cién, en junio de 1994, de DAVIC (Digi-
tal Audio Visual Council) con el objeti-
vo de promocionar el desarrollo coor-
dinado y a tiempo de las aplicaciones ¥
servicios audiovisuales digitales utili-
zando, en lo posible, las normas que
emanan de los organismos de normali-
zacion existentes (p. ej., ETSI, ISO,
IEC, IEEE).

A diferencia del MoU (memoran-
dum de acuerdo) para el DVB, DAVIC
es una organizacién mundial que retine
a un diferente grupo de industrias de
Europa, Japon, Norte América y Aus-
tralia. Uno de los ohjetivos iniciales es
definir una especificacién para el ser-
vicio interactivo conocido como video
a demanda (VoD).

Comunicacién personal

La evolucién de las redes de comuni-
cacién esta dirigida a los servicios per-
sonales. La esencia de las comunica-
ciones personales es que se suministra
a una persona a la cual no es posible
asignar una posicién geogrifica fija
conocida y que la persona tiene con-
trol con algin detalle de su perfil y
parametros de servicio. Esta capaci-
dad de comunicacién la da la red de
comunicaciones personales (PCN),
que es capaz de soportar una gama de
servicios generalmente descritos como
telecomunicacién personal universal
(UPT). Se han definido varios progra-
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mas de normalizacién para cumplir en
algiin grado los servicios personales.

Dos importantes programas de nor-
malizacién estéan en curso en este cam-
po: el sistema universal de telecomuni-
caciones mdviles (UMTS) en ETSI y el
sistema de telecomunicaciones movi-
les terrestres publicas del futuro
(FPLMTS) en el ITU. El programa ame-
ricano de normas de ANSI/TIA conoci-
do como PCS 1900 se considera que
serd la primera PCN, ya que soportara
un conjunto basico de servicios UPT
utilizando una infraestructura de red
inteligente [1].

El reto consiste en acomodar los
dos tipos de movilidad, la del usuario
y/o la del terminal, utilizando redes
celulares fijas v/o méviles tanto en
comunicaciones de usuario publicas
como privadas. La normalizacion sera
un elemento critico en el mapa evoluti-
vo que asegure el uso combinado de la
infraestructura fija (p. ej., conmutado-
res e IN) con la evolucién de las redes
mdaviles (p. ej., DECT y GSM) y de
satélites.

Los satélites jugaran un importante
papel en el campo del tratamiento de
la movilidad y de las comunicaciones
personales. El acceso publico directo a
los satélites desde terminales portati-
les 6 de bolsillo es la nueva facilidad
distintiva de la PCN via satélite. Los
satélites constituirdn la extensién
natural de los sistemas de tratamiento
de la movilidad para hacer frente al
concepto de "en cualquier parte". El
interfaz adecuado con la infraestructu-
ra terrestre (p. ej., GSM) sera primor-
dial en el desarrollo de las normas.
Varios consorcios estdn desarrollando
actualmente tales sistemas respon-
diendo a este requerimiento del merca-
do. Alcatel forma parte del consorcio
Globalstar que desarrollara y operara
este tipo de servicio [2].

Transporte

El transporte (telematica de trafico y
transporte por carretera, ferrocarril)
es una de los campos de mis urgente
normalizacion en Europa. Actualmen-
te, el mercado europeo se encuentra
fragmentado con soluciones naciona-
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les exclusivas dirigidas a problemas
comunes. La motivacién para la nor-
malizacién proviene del deseo de crear
sistemas paneuropeos multimodales
interoperativos y un mercado Europeo
de equipamiento.

A nivel europeo se estin tomando
varias iniciativas en los campos del
transporte por carretera y de los ferro-
carriles para definir y coordinar un
amplio programa de trabajo. Las activi-
dades cooperativas tendrin lugar den-
tro de la estructura de tres organismos
oficiales de normalizacién europeos,
CEN, CENELEC y ETSI, en estrecha
coordinacién con organizaciones pro-
fesionales, como por ejemplo UIC para
los ferrocarriles.

Alcatel se encuentra particularmen-
te activa [3] en los siguientes campos:

— identificacién automatica de vehi-
culos (AVI) para coches, contene-
dores y trenes

— tren integrado a sistemas de radio
(esencialmente un sistema GSM
para tren)

— sistemas de sefializacion de auto-
pistas

— control de acceso y recogida de
peajes de carreteras.

La llegada de las "soluciones normali-
zadas" para confrolar el incremento de
los problemas creados por la gestion y
congestion de trafico creard un intere-
sante mercado.

Gestion del réfico aéreo

En respuesta a la Directiva 93/65/ EEC
sobre definicion y uso de especifica-
ciones técnicas compatibles para la
obtencion de sistemas y equipos de
gestion del tréafico aéreo el grupo ase-
sor de expertos en tecnologia de la
informacién (ITAEG) ha creado
ITAEG Air. Este grupo tendra definido
para finales de 1994 un detallado pro-
grama de normas europeas propuestas

para sistemas y equipos asociados a la

gestion del trafico aéreo (una propues-
ta borrador estd disponible desde
comienzo de 1994). El trabajo ser rea-
lizado dentro de CEN, CENELEC y
ETSI, en estrecha colaboracién con
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otras organizaciones interesadas como
EUROCONTROL y la organizacién
internacional de aviacién civil (ICAO).

Comunicaciones de banda ancha
Aunqgue las tecnologias de las redes de
banda ancha son ya hoy una realidad,
basadas en un conjunto preliminar de
normas estables (p. ej., SDH y ATM),
ain hay mucho trabajo que hacer para
alcanzar las redes interoperativas y los
servicios armonizados. La normaliza-
cion de la banda ancha continuara
demandando recursos humanos en un
futuro previsible. La mayoria del traba-
jo actual estd incluido en la estructura
del foro ATM, que se dedica a la pro-
duccién de "especificaciones imple-
mentables a corto plazo" en las redes
ATM. El objetivo es producir rapida-
mente un nimero suficientemente
grande de normas estables que permi-
tan el desarrollo de una infraestructura
capaz de soportar una gran gama de
servicios futuros como el video inter-
activo [4] ¥ las redes de datos de
paquetes a alta velocidad.

Mulfimedia

Multimedia ha sido "lo mejor del mes"
durante 1993. En los tltimos meses ha
vuelto el pragmatismo. Sin embargo, el
avance en la tecnologia de proceso
digital y la provision de capacidades
de comunicacion de banda ancha eco-
némicas hard que la provision de una
capacidad multimedia sea una realidad
muy pronto. No obstante, existe el
riesgo de que el mercado se fragmente
y de que aparezcan soluciones exclusi-
vas.

La creacion de varios foros de mul-
timedia (MMCOL, MMCF, IMA, EMF)
para desarrollar soluciones concretas
de implementacién ¥ plataformas
mundiales de pruebas y demostracio-
nes basadas en las normas desarrolla-
das es un testimonio de las necesida-
des de mercado. Aunque se estd
haciendo mucho trabajo de normaliza-
cion en la definicién de los servicios
multimedia, y asuntos relacionados,
en diferentes organismos (ETSI, IEEE,
ITU, TI, foro ATM, etec..) ello parece
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poco para una coordinacién y direc-
cion estratégica total. El proceso de
normalizacidn estd esperando una
guia clara por parte de los que des-
arrollan productos y de los suministra-
dores de servicios, asi de lo que se
tendria que normalizar.

Redes privadas virtuales

Las VPN pretenden construir redes
corporativas interconectando conmu-
tadores publicos, Centrex y PABX
para suministrar servicios a los usua-
rios corporativos. La liberalizacion de
los servicios de telecomunicacion en
Europa ha estimulado el interés en la
normalizacion de la asi llamada VPN
paneuropea (para el suministro de
servicios RDSI). Aunque los servicios
de VPN son obviamente objeto de una
fuerte competitividad entre los opera-
dores de red, se requiere un minimo
conjunto de normas para las VPN
nacionales e internacionales. El traba-
jo previo de normalizaciéon ya ha
empezado; escenarios para la defini-

cidn de la arquitectura de la red,
de los servicios y de la gestién de
red estin en estudio actualmente en
ETSL

El nivel de normalizacién es un
elemento critico para alcanzar el des-
pliegue internacional de los servicios
en un entorno competitivo que apro-
veche totalmente las sinergias entre
las capacidades de la conmutacién
piblica (incluidas IN) y de las PABX.
Demasiada normalizacién limitara las
ofertas comerciales competitivas de
los operadores y suministradores de
sistemas, mientras que una normaliza-
cién insuficiente limitara el tamafio
de mercado y restringira la oferta de
productos a pasarelas y/o enrutado-
res.

Papel y compromiso de Akatel

Alcatel se encuentra muy comprometi-
da en el principio de la normalizacién
regional y mundial. Claramente, un
fabricante internacional, como Alcatel,

Figura 3 - Participacién de Aleafel en organismos externos
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gana m4s de un consenso internacio-
nal efectivo en la bisqueda de sus
objetivos de negocio que con la forma-
cién de organizaciones nacionales.
Alcatel emplea grandes recursos para
influir ¥ supervisar todas las activida-
des de normalizacién que afectan a su
negocio.

La implicacién de Alcatel en este
complejo proceso se basa en un "pro-
grama de normalizacién y estrategia
técnica” corporativo que asegura una
participacién coordinada y efectiva en
més de veinticinco organismos inter-
nacionales de normas y foros indus-
triales (Figura 3). Ademds, Alcatel
participa en todos los campos impor-
tantes de normalizacion de las teleco-
municaciones y, actualmente, tiene
79 puestos oficiales, tales como presi-
dentes de comisiones, relatores y
moderadores. La Figura 4 muestra el
bucle del "mercado de normas".

En el programa estdn implicados
mas de 650 ingenieros, cientificos,
matematicos y personal de marketing
en mas de 70 lugares en todo el mun-
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Figura 4 - Bucle del "mercado de normas”

do. Est4 dirigido por el consejo ejecuti-
vo de normas, que estd formado por
ejecutivos senior de todos los principa-
les sectores de producto de Alcatel. La
gestion diaria es responsabilidad del
grupo de gestion de normas, el cual
incluye representantes de compaiiias y
' grupos de producto (Figura 5).

La coordinacién técnica estd super-

visada por los coordinadores de dreas
técnicas, los cuales son responsables
de 17 4reas técnicas, que incluyen los
sistemas de RDSI de banda ancha, de
radio mévil, de transmision, de cable y
de satélite (Figura 6). Los coordina-
dores de grupo de producto y de nor-

Figura 5 - Programa de Normalizacién y Esirategia Técnica: estructura inferna

mas de la compainia cooperan de
acuerdo a responsabilidades y papeles
cuidadosamente definidos.

El compromiso de Alcatel para la
normalizacién sera solo posible como
resultado de un estrecho trabajo en
equipo entre todas las compariias del
grupo.

Consejo ejecutivo de normas (SEB)
. Gesti6n estratégica global

. Cuartel general, miembros de grupos
de producto

Y

Grupo de gestién de normas (SMG)
. Gestitn operacional

. Cuartel general, miembros de unidades
¥ grupos de producto

Y

Programa de
gestion *

Direccion y gestion
global a nivel estratégico

v

* Definidos en plan operativo del programa de normalizacién y estrategia técnica

Programa de
area técnica *

Actividades operativas
en 17 dreas técnicas
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Figura 6 - Programa de Normalizacién y Estrategia Técnica: galaxia de dreas técnicas

Permanecer en contacto con
nuestros clientes mediante la
generacion de normas

Un estrecho contacto con nuestros
clientes de todo el mundo asegura que
todas nuestras sugerencias al proceso
de normalizacion tienen en cuenta sus
necesidades.

Un plan operativo de normaliza-
cién y estrategia técnica, publicado
anualmente, expone los aspectos que
son cruciales a los intereses de nego-

cio futuros de Alcatel. Los recursos se
pueden canalizar hacia aquellas areas
donde seran mds ttiles y donde daran
lugar a los beneficios mas grandes
para nuestros clientes y para la compa-
fifa (Tabla 1).

El principal objetivo de la normali-
zacion es, naturalmente, asegurar que
los productos y los servicios son com-
patibles - requisito esencial para los
usuarios ¥ para el establecimiento de
una red mundial. En una compaiia
como Alcatel, la normalizacién puede

Tabla 2 - Creacién del trabajo de proceso de normas por Alcatel

Normalizacion - el elemento unificador

i Banda ancha

Redes
inteligentes

Arquitectura software,
aplicaciones distribuidas

ISPBX,
terminales,
ofimatica

Metodologia
de pruebas

también aumentar nuestro acceso a los
mercados mundiales y a la inteligencia
del mercado, reducir los costes de des-
arrollo e ir a economias de escala, lo
que beneficia de nuevo a los clientes
(Figura 7).

Hay también una serie de ventajas
menores obvias. Por ejemplo, la parti-
cipacién en la fase previa de normali-
zacion (que considera los aspectos
estratégicos, las nuevas arquitecturas e
interfaces, los escenarios evolutivos,
etc.) permite a la corporacion identifi-

Creacion del rabajo de proceso de normas por Alcatel

El proceso de esfablecimiento de normas mundiales esté produciendo decisiones estratégicas criticas que afectardn al futuro de los felecomunica-
ciones y, por fanto, al del negocio de Alcatel. La estrategia y los objefivos de la compafifa para la participacién en el proceso se hen definido
claramente para asegurar que todas sus compafiias y grupos de producto frabajen conjuntamente hacia los siguientes metas comunes:

- Hacer interfaz con el proceso internacional de pre-normalizacién y de normalizacién
- Asegurar una ventaja competitiva mediante una participacién selectiva

— Influir en la pre-normalizacién, la cual refleja las tendencias emergentes en las telecomunicaciones

~ Influir en las normas emergentes para asegurar que cumplen las necesidades de nuestro clientes

— Obtener mas rapidamente especificaciones de producto utilizando el trabajo hecho fuera de Alcatel

— Asistir al desarrollo del producto y a las actividades de investigacién relacionadas obteniendo la informacién lo més pronto posible
— Asegurar que la estrategia de negocio se establece con el conocimiento total de las decisiones de pre-normalizacién y normalizacion
- Explotar y promocionar el porfafolios de los derechos de propiedad intelectual de Alcatel (esto es, promocionar una politica de

"think patents”)
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Figura 7 - Los frutos de la normalizacién infernacional

car los principales problemas en las
primeras etapas. Como resultado, la
compaiiia puede adoptar las posicio-
nes internas apropiadas y considerar
nuevas oportunidades de producto
durante la etapa formativa de normali-
zacion. Esto también ayuda a Alcatel a
reducir el tiempo de entrega de disefio
y de fabricacion de los productos.

Alcatel tiene amplios contactos
con sus muchos clientes de todo el
mundo. De esta forma las sugerencias
de la compaiiia a los organismos de
normalizacién mundiales pueden refle-
jar totalmente sus necesidades.

Conclusiones

Pase lo que pase en el futuro de la
industria de las telecomunicaciones, la
normalizacién continuard jugando un
importante papel. El éxito de cualquier
nuevo sistema de comunicaciones
dependera de la participacion de los
principales actores en el desarrollo de
las normas y en el seguimiento que
hagan de ellas una vez establecidas.
Esto es esencial para asegurar que los
usuarios pueden aprovecharse rapida-
mente de las nuevas tecnologias y
actualizarlas sin problemas y a coste
razonable en el futuro.

El campo de normalizacién ya no
es s6lo un club de expertos técnicos
sino que es un fuerte entorno comer-
cial en el cual todos los actores comer-
ciales intentan imponer sus necesida-
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des. Aunque la normalizacién ofrece
muchas oportunidades hay, no obstan-
te, posibles amenazas, peligros y des-
ventajas para los no iniciados. Las
esirategias competitivas de normas
deben desarrollarse cuidadosamente
como parte integral del negocio si se
quieren evitar los peligros. La normali-
zacion puede contribuir significativa-
mente en la "creacién de un negocio" 6
en la "destruccion de un negocio".

Para el futuro Alcatel planea seguir
desarrollando un proceso interno de
normalizacién "dirigido al negocio”
limitando nuestras acciones a aquellas
areas que no sdlo soporten nuestros
propios objetivos de negocio sino que
mejoren también el desarrollo del
negocio de nuestros clientes.

Finalmente, el proceso de ingenie-
ria, los procesos y la estructura de nor-
malizacién global continuardn siendo
una prioridad de Alcatel. La mejora de
la existente maquinaria mundial de
creacion de normas es una necesidad
si se alcanza la demanda de mercado
de unas normas "mas rdpidas, mas
baratas y mejores'.
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2005: Una vision de la red del futuro
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F. Van den Brande

Introduccion

Este articulo proporciona una visién
de la red de informacién global para el
afio 2005, y describe lo que nosotros
vemos como los principales factores
impulsores. La comunicacion en el afio
2005 estara caracterizada por hombres
v maquinas que intercambian informa-
cién de una manera sencilla, fiable,
segura y econdémica en cualquier
momento ¥ lugar, usando los medios a
su eleccidn, ya sean, voz, imagen,
datos o multimedia.

Recientes estudios econdmicos
cuantifican las predecibles ventajas de
tal vision. Un estudio de Arthur D. Lit-
tle de 1991 sugiere que las redes de
informacién representan el "carburan-
te alternativo”. El estudio concluye que
si la teleconferencia, telecompra, tele-
trabajo e intercambio electrénico de
documentos reemplaza del diez al
veinte por ciento del transporte en los
Estados Unidos, se eliminarian:

- el transporte diario de seis millo-
nes de viajeros

- aproximadamente trescientos mil
millones de peticiones de compra
anuales

— casi trece millones de viajes de
negocios al ano

- mas de novecientos millones de
kilémetros de fletes (p. €j., correo)
por tierra y aire anuales.

Una aproximacion conservadora estima
que esta sustitucion de viajes y trans-
portes por las redes de informacion
podrian suponer unos dieciocho mil
millones de ECUs, ;o sea doce mil
millones de ECUs mas que el ahorro
proporcionado anualmente por el uso
de carburantes alternativos!. Esta esti-
macién incluso no tiene en cuenta el

potencial aumento en la productividad
individual como resultado del teletraba-
jo, jestimado en un cinco a un cuarenta
por ciento, dependiendo de la funcién!.

En 1992, A. D. Little realiz6 un
estudio acerca de la necesidad de la
RDSI-BE/RDSI-BA en aplicaciones
médicas como la consulta a distancia,
los sistemas de informacién de hospi-
tales, y reclamaciones de los asegura-
dos, la conclusién fue que se podrian
ahorrar anualmente 25 mil millones de
ECUs.

Con este gran panorama se esta
estudiando la red de informacion del
afio 2005, caracterizada por su natura-
leza de banda ancha e inteligente. Las
caracteristicas necesarias de esta red
no son en ningin caso utdpicas, como
se ha evidenciado en diferentes ten-
dencias del mundo actual de las tele-
comunicaciones.

Algunas de las tendencias en el
mundo actual de las telecomunica-
ciones

¢Quienes son los actores y cuales sus esira-
fegias?

Los cambios en el negocio de las redes
de telecomunicaciones nunca han sido
tan rapidos como en la actualidad: Lo
mas probable es que no disminuyan en
un predecible futuro, sino todo lo con-
trario. Los actores son muiltiples, inclu-
yendo reguladores, proveedores de
redes y servicios y suministradores de

equipos.
Las estrategias de los reguladores

son la creacion de las condiciones
para una competencia equitativa en el
suministro de servicios de telecomuni-
caciones, basadas en la premisa de que
dardn como resultado un mejor servi-
cio al usuario final y que estimularin la

Alcatel Public Switching Systems, Zaventem, Bélgica

economia para la produccién de
muchos bienes y servicios tiles.

Los principios de estrategia de los
operadores son bastante sencillos:
minimizar los costes del ciclo de vida e
incrementar las ventas introduciendo y
comercializando nuevos servicios. El
alcance y la manera como se realice
depende de la competencia existente,
de la infraestructura y red, asi como de
sus capacidades financieras.

Para los operadores de telecomuni-
caciones actuales la reduccion del cos-
te del ciclo de vida significa en primer
lugar una reduccién sustancial en el
coste de propiedad de su actual red,
que lleva a una dristica reestructura-
cién de la red (v de la compaiiia). En el
proceso modernizardn la red para ade-
cuarla a los servicios y negocios que
apareceran en las proximas décadas.

La reestructuracion de la red suele
implicar una gran reduccién (hasta
veinte y més veces) en el nimero de
centrales locales de conmutacion, cre-
ando muchas menos (aunque mucho
mas grandes). Esto reducira la necesi-
dad de centrales de transito con el
resultado de que al menos un nivel de
la jerarquia de la red puede ser elimi-
nado. Esto, junto con la introduccion
de la transmision de fibra para larga
distancia, de alto rendimiento y renta-
bilidad, y de sistemas de transconecto-
res conducira a redes de conmutacién
"planas’ con un encaminamiento del
trafico no jerarquizado.

En el otro lado del negocio, los
esfuerzos se dirigen al incremento de
las ventas. Se crean por ello nuevos
generadores de beneficios, aparte de
los servicios domésticos y de empresas
actuales, abriendo la red a los suminis-
tradores de servicios (p. ej., los servi-
cios de television ¥ video) e introdu-
ciendo los servicios de red inteligente.
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Figura 1 - Modelo de red

Sin embargo, tales servicios requieren
substancialmente mayores capacida-
des de anchura de banda en la red de
acceso que las que los existentes pares
de cobre son capaces normalmente de
proporcionar. Consecuentemente, los
operadores de telecomunicaciones
tienden a reemplazar gran parte de sus
redes de acceso por fibra lo mds rapi-
do posible segin sus intereses; sin
embargo tienen grandes dudas acerca
del reemplazamiento del cobre por
nuevo cobre. Cuando la planta de
cobre es demasiado nueva para ser
renovada los operadores investigan la
factibilidad de transportar los servi-
cios de banda ancha sobre pares de
cobre por medio de técnicas de bucle
de abonado digital asimétrico de alta
velocidad (ADSL).

Los operadores de red madvil ven
sus redes ¥ negocios expandirse muy
rapidamente. Al tiempo que proporcio-
nan un servicio que los operadores de
la red fija no proporcionan normal-
mente, no dudan en competir fuerte-
mente con ellas, a menos que el opera-
dor de telecomunicaciones esté tam-
bién autorizado a suministrar telefonia
mévil. En este caso lo que sucede es
que los abonados del operador de tele-
comunicaciones reemplazan su segun-
da linea por una mévil cuando se dis-
pone de los servicios de telefonia
moévil. Esto da como resultado el que
los operadores de red moévil generen
un trafico adicional sobre la red del
operador de red fija, por el que son
tarificados. La estrategia de los opera-
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dores méviles es incrementar su radio
de cobertura y enriquecer su oferta de
servicios (p. €j., correo de voz) para
alcanzar o mantener una ventaja com-
petitiva.

En otro frente, los operadores de
redes de cable estan modernizando sus
clasicas plantas introduciendo fibra
Optica, para reemplazar grandes partes
de la red coaxial. Esto reduce sus cos-
tes de operacion y mejora la calidad y
disponibilidad de la sefial de TV para el
usuario final. Cuando se lo autorizan
los reguladores, los operadores de
redes de cable se benefician de ello
para embarcarse en ofrecer telefonia
convencional, datos de banda estrecha
y video interactivo bajo demanda
(VOD) a sus abonados. Para suminis-
trar estos nuevos servicios, la red de
cable ha de transformarse en bidirec-
cional. Ademds, los operadores de
redes de cable, probablemente, necesi-
tan todavia los servicios de los opera-
dores de telecomunicaciones o de
otros operadores de larga distancia
para el transporte de estos servicios
interactivos mas alld de los limites de
su concesion territorial de cable. Pue-
den o no tener sus propios conmuta-
dores locales para la conmutacién del
trafico local y para interfaz con las
redes de telecomunicacién. Si no los
tienen, son simplemente suministrado-
res de accesos mientras el teleservicio
real es suministrado por otras compa-
fiias.

Ademas de las compaiiias de redes
de cable, algunas compaiias de ferro-
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carriles y de servicios publicos entran
en el negocio de las telecomunicacio-
nes, aprovechando sus infraestructu-
ras y derechos de uso. Estian conside-
rando extender sus propias redes pri-
vadas para ofrecer servicios de teleco-
municaciones a terceros. A diferencia
de las compafiias de cables ¥ operado-
res de telecomunicaciones, no tienen
redes de acceso bien establecidas.
Para atraer el trafico sobre sus facili-
dades de transporte y obtener benefi-
cios, tienen que construir sus propias
redes de acceso o vender sus servicios
de transporte a otros suministradores
de telecomunicaciones o, por ejemplo,
aredes corporativas privadas.

Ofro factor que debe ser tomado en
consideracion en este cambiante mun-
do de las telecomunicaciones es el
papel de los organismos de normaliza-
cion [4]. Los conceptos de suministro
de redes abiertas (ONP) esta transfor-
mando el modelo tradicional de la red
en uno (Figura 1) que separa las fun-
ciones de transporte (conmutacion y
transmision) y las funciones de control
(creacién y gestion de servicios, opera-
cién y gestién de red). En tal modelo
cada capa se convierie en una entidad
operable que ofrece sus servicios a la
capa superior en una relacién cliente-
servidor. Por ello, los interfaces de
capa abiertos y la intercomunicacion
entre capas son aspectos fundamenta-
les para todos los actores implicados
en las telecomunicaciones y resalta la
necesidad de la normalizacion. La par-
ticipacion continuada de todas las par-
tes implicadas en los principales insti-
tutos de normalizacién (p. ej., el ITU) y
foros (p. €j., el foro ATM) es por tanto
una necesidad.

Los suministradores de equipos de
telecomunicacion globales, que han
estado frabajando en un entorno com-
petitivo desde sus comienzos, y que se
han visto forzados constantemente a
apoyarse en una operacion eficiente al
tiempo que producian productos de
calidad, ven como la competencia es
cada vez mas fuerte, ahora que incluso
estd llegando a sus principales clientes
tradicionales. La estrategia de los
suministradores esta en establecer
alianzas estratégicas de forma que la



Comunicaciones Eléciricas - 3% trimestre de 1994

gama completa de tecnologias y pro-
ductos requeridos para el suministro
de los sofisticados servicios de teleco-
municaciones puedan ser adecuada-
mente compartidos y eficientemente
cubiertos. Ademads, los suministrado-
res se convierten en planificadores e
integradores de redes ayudando a los
nuevos clientes a compartir sus redes,
¥y proporcionando servicios de entre-
namiento para la operacién de red.

¢Cual es la demanda de servicio?

Los indicadores de mercado apuntan
cada vez mas hacia un incremento de
las necesidades de telecomunicacion
tanto para video como para datos, asi
como de nuevas aplicaciones.

Demanda de comunicacion de ima-
genes - El 2005 se caracterizara por
una inmensa demanda de transmision
de imagenes en el sentido més amplio
de la palabra. Existe una clara tenden-
cia de llevar un creciente nimero de
servicios de video al hogar a través de
las telecomunicaciones. Tales servi-
cios serdn necesarios para justificar la
red de banda ancha, al tiempo que
serdn los que tendrin que generar los
necesarios beneficios econémicos. La
Figura 2 muestra las velocidades de
transmision requeridas y los tiempos
de ocupacién para una serie de servi-
cios tipicos de video.

Las peliculas digitales bajo deman-
da de calidad normal (1 a 2 Mbit/s) y la
television de alta definiciéon (HDTV)
(15 a 20 Mbit/s) seran una realidad en
el aio 2005. Los abonados podran
seleccionar desde su sillén la pelicula
deseada, ya sea para su entretenimien-
to, educacién, o informacién. Ademads,
los abonados podrin realizar la com-
pra desde casa, jugar, etc. La evolucion
en el campo de las memorias. como
discos duros, CD-ROM 6 DAT, permiti-
ré el disefio rentable de servidores de
video que ofrezcan a los usuarios pro-
gramas de video bajo demanda.

La videoconferencia es popular
entre los hombres de negocios. Se per-
fila como una alternativa rentable al
transporte del personal y ayudari a la
introduccién del televiaje.
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Figura 2 - Necesidad de banda ancha para el iréfico de video

cion, teleacceso a agencias de viajes,
servicios de Bolsa, etc. Las previsiones
muestran un claro aumento en las apli-
caciones de multimedia como se indi-
ca en la Figura 3: en el afo 2005 casi
todos los PC usardn multimedia.

El usuario de telecomunicaciones
en el 2005 requerird mds y mas servi-
cios de red especificos y personaliza-
dos. Los usuarios privados querran un
servicio que emule una red privada por
encima de la red publica, la llamada
VPN (red privada virtual). Las VPN
pueden ofrecer a las empresas una
ventaja competitiva estratégica a un
coste total menor. La mayoria de estos
servicios personalizados serdn sopor-

Demanda de nuevos servicios - Los
servicios que estdn rapidamente
ganando en importancia son los servi-
cios de multimedia que incluyen los
componentes basicos del futuro servi-
cio de banda ancha: voz, imagen, video
y datos. La red del afio 2005 tendrd la
flexibilidad necesaria para ofrecer al
usuario servicios de multimedia en su
PC de consola. Este PC multimedia es
un instrumento multifuncional que ser-
vird como dispositivo de interfaz de
usuario a la red 2005. Soporta una
combinacién de comunicacion de
datos, voz y video para un gran nime-
ro de aplicaciones incluyendo teléfo-
no, videoteléfono y telefax, teleeduca-

Figura 3 - Mercado multimedia europeo
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Figura 4 - Evolucién de la densidad de abonados méviles en Europa

tados por aplicaciones de red inteli-
gente (IN). Ya hoy se esta viendo la
rapida introduccién de aplicaciones de
redes inteligentes tales como el servi-
cio de cobro revertido automético y
las lamadas telefénicas con tarjetas de
crédito.

Demanda de movilidad - La penetra-
cién de la comunicacion sin hilos en el
2005 estard generalizada. Las previsio-
nes indican que para comienzos del
préximo siglo habra 40 millones de
usuarios de la telefonia sin hilos sola-
mente en Europa Occidental (Figu-
ra 4). La movilidad estara soportada
por un sistema movil de tercera gene-

racion llamado UMTS (sistema univer-
sal de comunicaciones moéviles). El sis-
tema UMTS apunta a una total integra-
cién de los actuales sistemas mdviles
de segunda generacién como DECT
(teléfono sin hilos europeo digital),
GSM (sistema global para comunica-
ciones maviles) y PCS (servicio de
comunicacion personal) asi como de la
parte de radio de la red afectada. El
sistema UMTS persigue la integracion
total de la red piblica mévil con la red
RDSI de banda ancha. El UMTS sopor-
tard también las comunicaciones mul-
timedia sin hilos.

La contribucién de un sistema uni-
versal de telecomunicaciones méviles

Figura 5 - Tendencia de los costes en la transmisién de ondas dpticas
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esta creciendo: los primeros movi-
mientos se dirigen hacia una PCN (red
de comunicaciones personales) basada
en GSM y/o DECT. El UPT (telecomu-
nicacién personal universal) jugara un
importante papel como posibilitador
de la movilidad personal. El sistema
UPT es el precursor de un sistema que
garantice la movilidad de tal forma que
el usuario pueda ser llamado para una
comunicacion personal marcando su
numero personal, cualquiera sea el
lugar donde se encuentre.

En el 2005 los sistemas de satélites
completaran la infraestructura de la
red para garantizar una cobertura uni-
versal. Los satélites hardn esto posible
para servir las dreas menos accesibles,
asi como para alcanzar una rapida y
completa cobertura del territorio. Glo-
balstar e Iridium, ambos enfocados en
la comunicaciones universales maévi-
les, apuntan hoy en esta direccion.

Demanda de redes de area local -
La siempre creciente demanda de
potencia de proceso por un lado y la
sustitucion de los grandes ordenado-
res por estaciones de trabajo y PC por
€l otro, explican la creciente demanda
de redes que conecten dichos ordena-
dores distribuidos. La rentabilidad del
uso de recursos comunes de impre-
si6n, bases de datos y otros servidores
se unen a estas demandas. Estas redes
de drea local son tan populares que
han formado una estructura en tela de
arana en los actuales edificios de ofici-
nas. Es casi imposible imaginar una
vida en los negocios sin ellas.

Las redes locales que se ofrecerin
en el afio 2005 no tendrin en conside-
racién las actualmente populares LAN
(redes de area local) Token Ring y
Ethernet. Dichas redes estaran basa-
das en las més rapidas LAN de FDDI
(interfaz de distribucion de datos por
fibra) de 100 Mbit/s y de ATM de
50 Mbit/s ¥ 150 Mbit/s definidas en el
foro ATM. Siguiendo al éxito de la tele-
fonia sin hilos, las LAN sin hilos (con
velocidades que superan los 10 Mbit/s)
conquistaran una parte del mercado.
Las aplicaciones grandes y que necesi-
ten de gran anchura de banda requeri-
ran todavia las LAN cableadas
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Demanda de servicios de datos -
Dada la popularidad que tendrin las
redes de 4rea local de alta velocidad en
el 2005 y la presencia de mega-corpora-
ciones con filiales distribuidas por todo
el mundo, habrd una creciente necesi-
dad de intercambio masivo de informa-
cién entre esas filiales a través de la red
piblica.La red 2005 proporcionari estas
vias de informacién transportando cien-
tos de Mbit/s entre estaciones de traba-
jo situadas a miles de kilémetros de dis-
tancia: la barrera de la distancia de las
redes de area local desaparecerin sin
ninguna degradacién de su rendimien-
to. Esto tltimo impone rigurosos requi-
sitos a la red: una informacién transferi-
da desde una estacién de trabajo en
Bruselas y una posicion remota situada
en Tokic podrd ser muy corta en tiem-
po (subsegundos) pero necesitara una
gran anchura de banda (megabit). Un
momento después, 1os mismos recursos
de la red podran ser utilizados por otra
comunicacién entre otros dos lugares
durante otro corto periodo de tiempo.
Para este fin, las técnicas de comu-
nicacién de datos sin conexion usadas
en las redes de drea local estaran tam-
bién disponibles en la red piblica. Este
servicio ptblico de datos sin conexién
podré basarse en los actuales CBDS
(servicio de datos de banda ancha sin
conexién), SMDS (servicio de datos
multimegabit conmutado) 6 en una
version mejorada de IP (protocolo
Internet) sobre ATM. Ademas del
requerido rendimiento, la red del 2005
ofrecerd también facilidades suple-
mentarias como la verificacién de la
direccidén para grupos cerrados de
usuarios (redes privadas virtuales).

Tendencias fecnoldgicas
El mundo actual de las telecomunica-
ciones se caracteriza por un progreso
técnico enorme y una tendencia cre-
ciente en la caida de los costes. Esto se
materializara en el 2005 en una red de
telecomunicaciones con bajos costes
de transmisién y conmutacion por un
lado y con un alto rendimiento por otro.
Una visién general de la evolucién
de las principales tecnologias se mues-
tra en [1]. Sélo indicaremos algunos
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Figura 6 - Evolucién del coste medio de las memorias

ejemplos tipicos que indican las princi-
pales tendencias. El coste relativo de la
transmisién (velocidad x distancia
como se muestra en la Figura 5) con
la fibra éptica estd disminuyendo, lo
que indica que el coste de las telecomu-
nicaciones se estd haciendo virtual-
mente independiente de la distancia y
ligeramente dependiente de la veloci-
dad (excluyéndose los costes de las
obras civiles y de los trabajos de planta
exterior). La tendencia decreciente del
precio comercial de las memorias

(Figura 6) coincide con una mejora en
el rendimiento de las miquinas que uti-
lizan dichas memorias: en el 2005 este
se acercard a los Gips (1000 Mips), las
estaciones de trabajo serdn mas poten-
tes y las redes locales soportaran cada
vez velocidades més altas (Figura 7).
Junto a la caida de los precios de la
conmutacién como consecuencia del
abaratamiento de las memorias existe
una cada vez mayor complejidad de
los chips. La siempre creciente integra-
cién conduce a unos chips con proce-

Figura 7 - Tendencia en estaciones de frabajo y LAN
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cién conduce a unos chips con proce-
sos electrénicos muy complejos que
lleva a su vez a una revolucién en las
comunicaciones como la que estamos
conociendo hoy.

Impacto de estas tendencias en la
arquitectura de la red

La evolucion descrita anteriormente
tiene un considerable impacto en la
futura arquitectura de la red. La red
del 2005 presentara como principales
caracteristicas las siguientes propieda-
des:

- ser de banda ancha (debe soportar
todo tipo de servicio, multimedia y
diferentes velocidades, p. €j., cada
abonado tendra unos pocos Mbit/s
a su disposicién, pero en la red
interurbana se requeririn cientos
de Mbit/s y Gbit/s)

— garantizar conectividad e interope-
ratividad universal

— ofrecer capacidad de acceso a nivel
mundial a todas las posibles fuentes
de informacién cualquiera sea el

medio de comunicacién y almace-
namiento que se utilice

— ser flexible para soportar los requi-
sitos de usuarios

— ser consistente, fiable y segura

— ser capaz de acceder tanto a perso-
nas como a posiciones geograficas

— tener un mecanismo flexible de
asignacién de anchura de banda
que soporte toda la gama de servi-
cios

— ofrecer un entorno flexible para la
operacion publica y privada, y ope-
racion con y sin hilos

— tener una gestion de red flexible.

La técnica ATM, presentada por el ITU
como la técnica de transferencia para
la futura red de banda ancha, ofrece la
necesaria flexibilidad al operador de
red y al usuario de las telecomunica-
ciones. Algunas caracteristicas de la
red del 2005 se describen brevemente
a continuacion (Figura 8).

El médulo basico: la técnica ATM
La red del futuro estard basada en la
técnica ATM [2]:

2005: Una vision de la red del futuro

— ATM permite el soporte flexible de
cualquier tipo de servicio. Una red
universal que sea capaz de trans-
portar todos los servicios es tam-
bién capaz de adaptarse a cambios
0 nuevos requisitos.

— Los nuevos servicios se pueden
incorporar ficilmente

— Toda la capacidad de anchura de
banda puede ser compartida entre
todos los servicios, consiguiéndose
una utilizacién éptima de la anchu-
ra de banda disponible

— Como solo se necesita desarrollar,
producir y mantener una técnica
de red, el coste total puede ser
menor.

Los médulos de la red de fransporte

En la red de transporte ya no existe
una clara distincién entre la transmi-
sion tradicional ¥ el equipo de conmu-
tacion. La red de transporte estara
constituida por entidades de red que
operaran de acuerdo con una estructu-
ra de capas. El SDH (jerarquia digital
sincrona) se usa para gestionar las
facilidades de transmision, mientras el

Figura 8 - Configuracién de referencia de la red 2005
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Figura 9 - Evolucién hacia las redes no jerarquizadas

ATM se utiliza para el transporte y
enrutamiento de la informacién de
usuario sobre esas facilidades de
transmision. Los sistemas de enruta-
miento dptico (p. ej., transconectores
Opticos) aparecen en la red interurba-
na soportando caminos semiperma-
nentes de enorme anchura de banda.
La red interurbana evolucionara gra-
dualmente hacia una red principal
Optica transparente.

Aunque estos componentes de red
son mas fiables que nunca, hay una cre-
ciente necesidad de las llamadas redes
automantenidas. Esto significa que
detectan faltas, las aislan para que no
interfieran las aplicaciones en ejecucién
¥ entonces inician las acciones para su
reparacién. Esta propiedad se requiere
especificamente debido a que el impac-
to de las faltas en los nuevos sistemas
es mayor que anteriormente. Debido
por una parte al incremento de las posi-
bilidades de integracion, y a las mayo-
res anchuras de banda de las lineas de
transmision por otra, las faltas tienen,
aunque excepcionalmente, un impacto
mas drastico sobre la calidad ofrecida
por la red. Los sistemas de anillos auto-
mantenidos y el sistema de doble cone-
xién del abonado a diferentes centrales
de la red de acceso, asi como los algo-
ritmos de autoproteccidn en la red inte-
rurbana mallada son tecnologias a ele-
gir para la supervivencia de la red.

La reestructuracion de la red apun-
tando a la optimizacion de los costes
en inversion y operacién cambiard

considerablemente la forma de la red
interurbana (Figura 9). Reestructurar
una red implica tipicamente una gran
reduccion del nimero de centrales
locales. Este pequefio nimero de cen-
trales locales seran mucho mas gran-
des, soportando cada una generalmen-
te varios cientos de miles de lineas
locales. Esto a su vez reducira la nece-
sidad de centrales de transito, dismi-
nuyendo por tanto el mimero de nive-
les de la jerarquia de conmutacién. La
reduccion en nimero de centrales
locales y la eliminacién de centrales de
transito, junto con la introduccion de
sistemas de transconectores conducira
alas llamadas redes "planas’.

Como resultado de la reduccion de
los niveles en la jerarquia de la red, los
métodos de enrutamiento tradiciona-
les basados en la jerarquia no serin ya
aplicables. Se necesitan nuevos méto-
dos de enrutamiento basados en algo-
ritmos de enrutamiento no jerarquiza-
dos. Tales métodos de enrutamiento
necesitaran una sefializacién sofistica-
da para poder obtener los estados de
la red y las medidas de trifico y poder
asi actualizar las tablas de encamina-
miento en los nodos de la red. Ademis
del ahorro en la inversion de capital,
un enrutamiento no jerarquizado pro-
porciona un incremento de la eficien-
cia de los enlaces, mejora el manejo de
las fluctuaciones de trafico e incre-
menta la robustez de lared.

Los tiltimos kilémetros de la red de
transporte hacia el abonado usaran

diferentes tecnologias. La naturaleza
del acceso al usuario depende de los
servicios requeridos, de la infraestruc-
tura del cable subterrdneo y de la acce-
sibilidad del usuario. Las siguientes
tecnologias, que incluyen técnicas de
doble conexion del abonado, son posi-
bles candidatas (Figura 10):

— Las técnicas ADSL (linea de abona-
do digital asimétrica) permiten que
los servicios de banda ancha pue-
dan ser suministrados sobre un sim-
ple par trenzado. La capacidad de
transmisién es asimétrica ya que la
velocidad en direccién al abonado
(que va de 1,5 Mbit/s a 6 Mbit/s) es
mucho mayor que en la direccién
opuesta (16 kbit/s a 600 kbit/s).
Dependiendo de las capacidades
requeridas para ambas direcciones
de transmision la distancia maxima
alcanzable puede variar desde 2 a
3 km (6 Mbit/s y 600 kbit/s) hasta
5,6 km (1,5 Mbit/s v 16 kbit/s). Ade-
més de la capacidad de transporte
de datos a alta velocidad, el ADSL
permite multiplexar la informacion
digital sobre un canal de servicio
telefénico convencional (POTS).
Para llevar a cabo esta capacidad de
transporte combinado digital ¥ ana-
logica, es necesario utilizar un c6di-
g0 de linea de modulacion de paso
de banda. El cédigo de lineas DTM
(multitono discreto) se ha normali-
zado por el comité ANSI para los
sistemas ADSL.
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Figura 10 - Configuracion de la red de acceso

— Los sistemas de transmision optica
ya no tienen que ser necesariamen-
te sistemas punto a punto: la infor-
macién se multiplexa de una
manera pasiva desde el usuario a
la red y viceversa, Estas redes
Gpticas pasivas (PON) ofrecen una
alternativa rentable al enfibra-
miento de la parte mds cara de la
red. En este punto, las PON esta-
ran disponibles ofreciendo una
capacidad de transmisi6n hacia el
abonado de 622 Mbit/s y una capa-
cidad en direccién opuesta de
155 Mbit/s compartida por varios
miles de usuarios, Estas PON esta-
rin basadas en ATM (APON [6])
para poder ofrecer la necesaria
combinacién de servicios de banda
ancha.

— Las redes de TV por cable tendran
que evolucionar a redes hibridas
coaxiales y de fibra soportando
servicios de telefonia regular, seia-
les de TV comprimidas digitalmen-
te y video bajo demanda interacti-
vo, ademds del servicio tradicional
de emisiones de TV analégica. Para
poder suministrar estos servicios,
lared de TV por cable tiene que ser
bidireccional. Las redes de distri-
bucién coaxial de las redes de TV
serdn parcialmente enfibradas, diri-
giendo la fibra desde la cabecera
de CATV hasta el ultimo amplifica-
dor (llamado "hub") que sirve a
unos pocos centenares de vivien-
das (centro de distribucién coa-
xial). En el hub, la red CATV tiene
un interfaz con la red conmutada

informacion de telecomunicacion

Figura 11 - TINA: Arquitectura de la red de
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para proporcionar servicios con-
mutados. Para permitir a todos los
usuarios conectados acceso al
cable se usa en el centro de distri-
bucién coaxial un protocolo de
acceso al medio compartido. Para
poder soportar nuevos servicios
digitales ademés de la emisién de
TV anal6gica se usa un cédigo de
linea QAM (modulacién de ampli-
tud de cuadratura) 6 VSB (banda
lateral vestigial).

— Junto a los medios de acceso

cableados, el acceso por radio serd
usado para ofrecer una total movi-
lidad a los usuarios. La movilidad
esperada de la poblacién de usua-
rios tendrid un considerable impac-
to sobre la arquitectura de la red
de transporte. Si tienen que alcan-
zarse altas densidades de usuarios,
tendra que ser instalada una red
celular mallada (con micro y pico
celdas). Las redes opticas pasivas
pueden ser utilizadas para conectar
las radioantenas con los centros de
conmutaciéon movil integrados en
centrales locales, realizdndose asi
redes integradas méviles y cablea-
das. Adicionalmente, existe la
necesidad de servir dreas menos
accesibles y las zonas rurales. La
cobertura por satélites de esas dre-
as puede ser la opcion tecnoldgica
elegida. Integrar la red de satélites
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(como las redes Globalstar 6 Iri-
dium) con la red terrestre es igual-
mente necesario [3].

Para poder alcanzar tantos usuarios
como sea posible de una manera eficaz
en frafico y rentable, los suministrado-
res de servicios deberan estar también
en la red interurbana [7]. Un ejemplo
de estos proveedores de servicios es el
servidor de VOD que ofrecera a los
usuarios una inmensa gama de progra-
mas de video. Otras aplicaciones se
pueden encontrar en el drea de los
teleservicios tales como la telecompra
y la teleeducacion.

Inteligencia en la red

La red en el afio 2005 serd capaz de
soportar todos los servicios, tanto los
servicios de usuario normalizados
como los servicios definidos por el
usuario, asi como servicios de red
como la movilidad.

El usuario de las telecomunicacio-
nes en el 2005 requerird mas y mas ser-
vicios adaptados al usuario o definidos
por él: p. ej., los usuarios de negocios
podréan construir una red VPN sobre la
red publica para poder interconectar
posiciones remotas de la compaiiia.
Flexibilidad es la palabra clave. Todo
esto requiere la utilizaciéon de redes
inteligentes avanzadas.

El alto nivel de movilidad de los
terminales tendrd también un conside-
rable impacto sobre la arquitectura de
la red inteligente avanzada. El incre-
mento de carga debido a las redes
celulares finamente malladas, por el
desplazamiento de un usuario de una
celda a otra, dard lugar a un incremen-
to de sefializacién en la red. Mantener
el seguimiento de la posicién de un
gran nimero de usuarios requerira
grandes bases de datos y de unidades
de proceso rapidas.

Un cambio igualmente importante
es soportar, aparte de la movilidad de
los terminales, la movilidad personal.
Esta implica el poder alcanzar al usua-
rio en todo momento cualquiera que
sea el sitio donde se encuentre o el ter-
minal que esté utilizando. Esto tam-
bién tiene un impacto en la sefaliza-

cién necesaria para seguir la posicién
del usuario, encaminar las llamadas a
dicha posicion y verificar si el terminal
es el adecuado para el servicio requeri-
do. Aqui se presupone que tiene que
existir compatibilidad entre los impli-
cados en la llamada: voz a voz, imagen
a imagen. Donde no exista esa compa-
tibilidad, serdn necesarias maquinas
traductoras. .

El ATM ofrece la maxima flexibili-
dad en el tratamiento de la informacién
v la sefializacién dentro de una red.
Esto requiere una estructura de red fle-
xible con una distribucién eficiente de
las unidades de proceso y de las bases
de datos. Estas seréan necesarias para
un rapido suministro de nuevos servi-
cios y de los ya existentes, el registro y
localizacién de los usuarios méviles, la
gestién de la anchura de banda, la
informacion de enrutamiento, la auten-
ticacién, la verificacién de la compati-
bilidad de los terminales, etc. Se nece-
sitardn potentes procesadores para
gestionar la enorme capacidad de
anchura de banda disponible, ejecutar
los "scripts" de los servicios personali-
zados, y soportar facilidades publicas
como el cobro revertido automatico,
las redes privadas virtuales, etc.

La gestién de la red en el 2005 esta-
14 basada en las normas TMN (red de
gestion de las telecomunicaciones).
Este sistema soportara la actual opera-
cién, mantenimiento y administracién
asi como las caracteristicas de auto-
proteccién de la red. Los sistemas de
O&M no normalizados pueden ser
reemplazados totalmente por el TMN.

La red del 2005 implantard una
visidn integrada del servicio y de la
gestion de red que soportari una defi-
nicién de arriba hacia abajo, en donde
la creacién y gestion de los servicios,
la gesti6n de los recursos de lared y la
gestion de red se realizara de una
manera federativa. Las arquitecturas
clasicas de IN y TMN acabaran dentro
de una nueva arquitectura de red de
informacion que ha sido definida por
TINA (arquitectura de red de informa-
¢ién de telecomunicaciones) [5]. La
infraestructura que soportara esta
arquitectura serd un entorno de proce-
so distribuido abierto (ODP), que pue-

2005: Una visién de la red del future

de implantar su comunicacion a. través
de la alta capacidad de la red de con-
mutacion ¥ transmisién subordinada
(Figura 11).

El sistema de tarificacion de la red
del futuro supondra un reto tremendo.
Si los usuarios pueden elegir anchura
de banda, seguridad y fiabilidad depen-
diendo de la aplicacion, solo tendran
que pagar por el servicio requerido.

¢Que ofrece la red del 2005 al

usuario?

Hemos ilustrado que la demanda de
servicios ¥ las consideraciones politi-
cas y comerciales son los principales
factores que determinan la evolucién
de la red. Naturalmente, se necesita de
la tecnologia para hacer posible la
implantacion del servicio e influye
fuertemente sobre los costes de la
implantacién.

La red del 2005 estard basada en la
técnica ATM. El ATM se usard como
tecnologia de optimizacién de la red,
para hacer frente a las demandas répi-
damente cambiantes de anchura de
banda, trafico y sus combinaciones y
también como el modo de transporte
elegido para servicios como transfe-
rencia de datos a alta velocidad para
empresas, multimedia para el usuario
de negocios, peliculas digitales bajo
demanda, multimedia minitel o "infor-
macion y entretenimiento" interactivo
¥ programas educativos, etc. Ademas,
el usuario dispondra de movilidad total
permitiéndole la comunicacién desde
cualquier lugar con cualquier persona,
en todo momento de una manera sen-
cilla y segura. Son la politica y la eco-
nomia mundial, junto a la capacidad
humana para dominar la complejidad
que envuelven estas sofisticadas redes,
las que gobernardn la velocidad con la
cual todo ello sucedera.
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Transmision a velocidad ultra-elevada para el siglo XXI

J. Chesnoy, B. Clesca

Introduccion

Desde la llegada de la dptica de las
fibras, el desarrollo tecnoldgico y la
demanda creciente han dirigido con-
juntamente un fantastico despliegue
de la red de comunicaciones optica.
Tras el despliegue a gran escala de
enlaces Opticos interurbanos a
140 Mbit/s a mediados de los ochenta,
los operadores ya estidn preparados
para desplegar redes de infraestructu-
ra malladas opticas terrestres SDH
con una velocidad de 2,56 Gbit/s
(STM16) sobre fibras dpticas estandar,
La velocidad de los enlaces dpticos
terrestres se incrementa cuatro veces
cada cuatro ¢ cinco afos. La llegada
de los amplificadores dpticos de fibra
dopada con erbio estd también elevan-
do la velocidad en los enlaces dpticos
de largo alcance, especialmente en el
campo de la transmisién transocedni-
ca: tras la instalacion en 1991 del pri-
mer sistema dptico transatlantico
(TATS8) a 280 Mbit/s, se instal6 en 1991
la dltima generacion de sistemas rege-
nerados electronicamente (TATS) a
560 Mbit/s. La primera generacion
"amplificada" aparecerd en 1995
(TATI1) con un incremento de veloci-
dad de ocho veces a 5 Ghit/s.

La demanda de un continuo
aumento de la capacidad de la red
Optica impulsa de nuevo la tecnologia
hasta niveles insospechados. El merca-
do de las comunicaciones de datos,
que pone fuertes demandas sobre la
velocidad de transmision, se ha poten-
ciado con el despliegue de la RDSI.
Otro importante aumento de la deman-
da esta originado por las comunicacio-
nes maéviles, que usa también la red de
transporte. El advenimiento del video
a demanda pronto impactara sobre la
demanda de capacidad. Las nuevas

Alcatel Corporate Research Centre, Marcoussis, Francia
R. Heidemann, B. Wedding Alcatel Corporate Research Centre, Stutigart, Alemania

generaciones de sistemas de transmi-
sion son necesarias para hacer frente a
estos nuevos mercados.

Aunque la capacidad intrinseca de
transmision de las fibras épticas pare-
cia virtualmente ilimitada, al depender
la velocidad del progreso de los cir-
cuitos electronicos y de los compo-
nentes optoelectrénicos, la situacion
presenta una nueva cara. El vano de
los enlaces dopticos de ultra-elevada
velocidad se encuentra ahora limitado
por las propiedades de las fibras: dis-
persion cromatica de las fibras opti-
cas estandar en la red terrestre, no
linealidad de las fibras opticas, en
especial en la fransmision transocea-
nica, y en algunas configuraciones,
anchura de banda y ruido dptico en
los amplificadores opticos. La investi-
gacién en la transmisién dptica se
enfoca hacia nuevos esquemas para ir
mds lejos de aquellos limites, y haran
posibles las nuevas superautopistas
de comunicaciones a varias decenas
de Gbit/s en el préximo siglo. Esta
mejora de las técnicas de transmisién
también serd provechosa para la red
de acceso, donde se multiplexardn
numerosos canales de TV sobre una
sefal digital de alta velocidad para
sustituir al multiplexor de subporta-
doras analégico.

Limitaciones fisicas de la
transmision

Las principales limitaciones fisicas de
los sistemas de transmision a alta velo-
cidad provienen de las propiedades de
las fibras dpticas, es decir atenuacion,
dispersion y no linealidad. En este
apartado se expondran estas limitacio-
nes, presentdndose en el siguiente
métodos para superarlas.

Limite de afenuacion
El limite de atenuacion de los siste-
mas de transmisién optica punto a
punto estd determinado por la poten-
cia de salida disponible del transmisor
optico, la atenuacién del enlace de las
fibras y la sensibilidad del receptor
Optico. Para alcanzar el vano de trans-
mision méximo, es ventajoso el traba-
jar en la tercera ventana Optica, alre-
dedor de 1550 nm, en donde la fibra
tiene la minima atenuacién (normal-
mente 0,2 dB/km). En los sistemas
reales, también se deben de tener en
cuenta las pérdidas en conexiones y
empalmes y en los extremos del siste-
ma. En la Tabla 1 se calculan las limi-
taciones de la longitud de los enlaces
para diferentes velocidades y longitu-
des de onda, considerando valores
tipicos para la potencia de salida del
transmisor y para la sensibilidad de
los receptores de deteccion directa sin
amplificacién optica [1]. Como se pue-
de ver, a las velocidades mds altas
este limite de la atenuacion es del
orden del, e incluso menor, actual
espaciamiento entre repetidores elec-
trénicos de unos 40 km en los siste-
mas terrestres.

Otro tipo de limite de atenuacion
se encuentra en los sistemas punto a
multipunto para la distribucién de, por
ejemplo, sefiales de TV o de video a
demanda. Aqui, ademas de las pérdi-
das de la fibra, hay que considerar las
pérdidas de distribucién en los diviso-
res de potencia dptica y llegar a un
limite en la relacion de division [2].

Estas limitaciones de atenuacion
de la longitud del vano de transmision
y de la relacién de divisién se pueden
ampliar hasta valores muchos mayores
si se aplica la tecnologia de amplifica-
cién Optica, como se indica en aparta-
dos posteriores.
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Limites de la dispersién
Debido a la dispersién cromadtica de la
fibra, se propagan diferentes compo-
nentes espectrales de la sefial dptica
emitida con diferentes velocidades de
grupo. Esto puede llevar a una amplia-
cion de los impulsos 6pticos y el sola-
pe inducido entre impulsos cercanos
puede dar como resultado una fuerte
limitacién en el vano de transmisién.
Una estimacién del vano de trans-
misién (L) limitado por la dispersién,
viene dada por:

EB’DL=ync

siendo A la longitud de onda, B la velo-
cidad binaria, ¥ la dispersion, c la velo-
cidad de la luz y g el indice de disper-
sion cromética, que depende del méto-
do de modulacién empleado, de la
penalizacion de sensibilidad tolerada y
de otras propiedades del equipo termi-
nal, como el chirping de la longitud de
onda del transmisor 6ptico. Una forma
de incrementar la longitud L es reducir
la dispersién D empleando, por ejem-
plo, fibras con dispersion desplazada
(DSF). Esto se puede realizar en siste-
mas submarinos, en donde se pueden
instalar nuevas fibras. Sin embargo, en

el caso de los sistemas terrestres, don-
de ya hay instaladas una gran cantidad
de fibras monomodo estindar (SMF)
con una gran dispersién de
D = 17 ps/nm.km, la reutilizacién de la
infraestructura existente puede supo-
ner un gran ahorro.

La dispersion de la fibra es, en
especial, un problema si se consideran
velocidades muy elevadas, como se
puede ver en la ecuacidn anterior, al
estar B elevada al cuadrado. Asi como
ejemplo, aun a 2,5 Gbit/s, la dispersioén
puede limitar el vano a menos de unos
200 km si el diodo laser, funcionando
en la ventana de 1550 nm, se modula
directamente por la senal de datos y si
se emplea una fibra estiandar. A veloci-
dades mas altas, la situacion es mas
severa: para la técnica convencional
de modulacién de intensidad directa
de un laser de realimentacion distribui-
da de pozo multi-cuintico a 10 Ghit/s,
el limite de dispersion suele ser menor
de 10 km. En estos-ejemplos, el chir-
ping del diodo liser modulado directa-
mente junto a la dispersién de la fibra
es un importante efecto limitativo.
Empleando métodos de modulacién
apropiados, se puede mejorar esta
situacion, usando, por ejemplo, un

Tabla 1 - Limites de la longitud de los enlaces para sistemas de alta velocidad [1]

Velocidad Limites de [a Limites de la
(Gbit/s) dispersion™ (km) atenuacién®* (km)
1550 nm 1300 nm 1550 nm 1300 nm
SMF DSF SMF
10 58 283 400 47 31
20 145 70 100 37 24
40 3,6 18 27 18

SMF: fibra monomodo esténdar

DSF: fibra monomodo de dispersién desplazada

*  Limites de la dispersién calculados para una penclidad de cierre de cjos de 1 dB:

Dispersidn supuesta: DSF {1550 nm), SMF (1300 nm): D=3,5 ps/nm.km
SMF (1550 nm): D=17ps/nm.km

** limites de atenuacién calculados con los siguientes supuestos:

-3 dBm

20 dBm a 10 Gbit/s

-17 dBm a 20 Gbit/s

-14 dBm a 40 Gbit/s

0,3 dB/km a 1550 nm

0,45 dB/km a 1300 nm

Margen del sistema: 3dB

Potencia éptica del transmisor:
Sensibilidad del receptor:

Atenuacién de la fibra:
(incluidos empalmes/conectores)
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transmisor 6ptico consistente en una
fuente de onda continua de banda
estrecha v un modulador optico. Sin
embargo, alin existen limitaciones de
dispersién cromética en los sistemas
de modulacién on-off de deteccidn
directa, incluso si se emplea una fuen-
te de senal dptica sin chirp, con limita-
da anchura de banda modulada. En la
Tabla 1, se calculan las limitaciones
del enlace debidas a la dispersion para
diferentes tipos de fibras, velocidades
v longitudes de onda. Como se puede
ver, las mayores limitaciones ocurren
en el importante caso de las aplicacio-
nes terrestres de transmisién en la
deseada ventana de bajas pérdidas en
la fibra de 1550 nm para fibra mono-
modo estindar. A 10 Gbit/s se puede
alcanzar con esta técnica un razonable
vano de transmision de dispersion
limitada de unos 40 km, tipico en el
espaciamiento entre repetidores actua-
les en los sistemas terrestres. Para
aumentar la velocidad o la longitud del
enlace, se tienen que aplicar técnicas
mejoradas de acomodacion de la dis-
persién, como se indica mas adelante.
Estos métodos para superar las limita-
ciones de la dispersion serdn de impor-
tancia vital en el logro de mayores
prestaciones del sistema, especialmen-
te en SMF, pero también en aquellos
sistemas basados en DSF.

Limitaciones de la no linealidad dptica
Hasta ahora, se podia asumir que el
indice de refraccién de la fibra de sili-
cio era independiente de la energia
debido a la modesta energia de emi-
sion. Hasta la fecha, los amplificadores
de fibra éptica permitian emifir alrede-
dor de 100 mW (es decir, +20 dBm) en
el pequefio nicleo de una fibra éptica
o alcanzar propagacién totalmente
optica en 9000 km sin repetidores elec-
tro6pticos. Sin embargo, en condicio-
nes de gran intensidad y gran longitud
de interaccion, es necesario incluir el
comportamiento dependiente de la
energia en la descripcion del indice de
refraccién n, de acuerdo a la relacion
de efecto optico de Kerr:

n=n,+n,l
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siendo n, el indice de refraccion (line-
al) ordinario del silicio, n, el indice de
refraccion (no lineal) dependiente de
laintensidad e [ = P/A ;, ., 1a intensidad
eficaz en el medio. Este comporta-
miento no lineal tiene una fuerte
influencia sobre la ecuacién de propa-
gacién que describe la forma del pulso
en los dominios del tiempo y de la fre-
cuencia.

El fenémeno no lineal més basico
sucede en el caso de la propagacion de
una sola longitud de onda y se denomi-
na como "modulacién de autofase’.
Este fendmeno origina un desplaza-
miento de fase dependiente de la
intensidad que lleva a una mayor
anchura espectral. Ademas, en el caso
de una fibra de dispersion (p. ej., los
sistemas basados en SMF), esta anchu-
ra. espectral dard como resultado una
degradacion de la forma del pulso.

Cuando dos 6 mas canales estin
multiplexados en longitud de onda y se
propagan por la misma fibra, el despla-
zamiento de fase no lineal dependiente
de la intensidad para un canal especifi-
co estd gobernado por la energia opti-
ca de este canal, asi como por las de
otros canales. Este fenémeno no lineal
se conoce como "'modulacién de fase
cruzada'.

El proceso de "mezcla de cuatro
ondas", que ocurre también cuando
varias portadoras opticas se propagan
conjuntamente por la misma fibra,
genera nuevos campos Opticos cuyas
frecuencias épticas provienen de inter-
modulacién de tercer orden. En el
caso de espaciamientos de frecuencia
iguales entre canales y de valores de
dispersién cromética bajos, una canti-
dad significativa de energia de canal se
puede transferir a otro canal: al igual
que una transferencia de energia no
s6lo da como resultado una pérdida de
energia en un canal especifico, tam-
bién origina una diafonia entre canales
que puede degradar severamente las
prestaciones del sistema. Este efecto
aumenta cuando se acerca la longitud
de onda de dispersién nula de las

fibras dpticas.

El andlisis de las limitaciones del
sistema debidas a los tres efectos de
no linealidad mencionados anterior-

mente requiere de un andlisis exhausti-
vo y detallado apoyado por simulacio-
nes numéricas. Si prestamos especial
interés a los sistemas de transmision
transocednica amplificados totalmente
Gpticos de una sola longitud de onda,
el proceso de modulacién de autofase
puede dar como resultado fuertes limi-
taciones, por el ensanchamiento indu-
cido del espectro de la sefial. Ain si la
potencia dptica emitida en cada vano
de la fibra es modesta (alrededor de
+ 3 dBm), el impacto de este fenmeno
de no linealidad no se puede ignorar ya
que los pulsos se ven afectados por
este proceso que se acumula a lo largo
de toda la longitud del sistema (hasta
9000 km) sin ninguna regeneracién. Se
usa una pequena dispersion cromadtica
negativa (- 0,05 ps/nm.km para una
velocidad de 5 Gbit/s): la anchura de
pulso resultante, por los efectos cons-
tructivos de la dispersion cromatica y
de la modulacién de autofase, se com-
pensa por una fibra de desplazamiento
sin dispersion en la parte del receptor.
Asi como ejemplo, donde no hay elimi-
nacién de compensacion debida a la
falta de cualquier regeneracion, hay
que tener mucho cuidado en el diseiio
para evitar el deterioro en las presta-
ciones de un sistema totalmente dpti-
CO.

Dispersién del modo de pofarizacién

Las primeras pruebas de laboratorio
de enlaces amplificados de gran vano
en linea recta han resaltado una nueva
fuente de limitaciones: la dispersién de
modo de polarizacion (PMD). PMD se
presenta por el hecho de que las fibras
"monomodo” son esencialmente bimo-
dales desde el punto de vista de la
polarizacién. El refraso entre estos dos
modos sobre la propagacién origina el
ensanchamiento de los pulsos y la
interferencia entre simbolos, dando
como resultado una degradacion de las
prestaciones del sistema.

Dentro de la fibra monomodo, el
PMD esta relacionado con la birrefrac-
cion residual de la fibra debida a
imperfecciones de la fibra, como la
temperatura y el acondicionamiento
de la fibra. Algunos componentes pasi-
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vos también han mostrado una disper-
sion de polarizacién significativa.

El PMD se caracteriza por un retra-
so de grupo diferencial que debe de ser
menor del 10% del canal temporal para
evitar fuertes deterioros en el siste-
ma [4]. Se ha realizado con éxito un
gran trabajo de investigacion y desarro-
llo industrial para fabricar fibras de
desplazamiento de dispersién con bajo
PMD para enlaces submarinos amplifi-
cados. En los enlaces terrestres que
usan rutas de fibras ya instaladas, que-
da atn por determinar si los valores de
PMD son lo suficientemente bajos
como para permitir una elevada veloci-
dad de transmision. El deterioro en la
transmision Optica por PMD aumenta
rapidamente con la velocidad.

Nuevos métodos de transmisiéon

En este apartado, se revisan las nuevas
técnicas y métodos de transmisién que
permiten la evolucién desde sistemas
regenerados optoelectrénicamente a
los sistemas con repetidores 6pticos,
asi como el significativo aumento de la
capacidad. En una primera etapa, se
ha vencido el limite de la atenuacién,
va que se dispone de amplificadores
Opticos maduros para su uso en los sis-
temas de transmisién como amplifica-
dores en linea o preamplificadores de
potencia. Asi por ejemplo, se ha infor-
mado sobre una prueba de laboratorio
de 9000 km a 10 Gbit/s, usdndose 274
amplificadores dpticos concatenados.
Cuando el limite de la atenuacién se
aparta de ese punto, el limite de la dis-
persién se convierte en la prineipal
limitacién debida a la interaccién entre
la dispersién cromatica de la fibra y la
anchura espectral de la fuente modula-
da. Para superar con éxito este nuevo
limite, se han propuesto diferentes téc-
nicas en el caso practico de la transmi-
sién de datos a 10 Gbit/s a través de
fibras estandar: optimizacién de las
caracteristicas de chirping del transmi-
sor modulado, interaccion del chirp
del transmisor ¥ de 1a modulacion de
autofase, uso de fibras monomodo que
muestren dispersion cromatica alta-
mente negativa, inversion espectral de
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Figura 1 - Esquema de amplificador de fibra dopada con erbio y espectro de enira-

da/salida

medio sistema. Otras dos técnicas
(transmisién con soporte de disper-
sién y multiplexacién por division de
longitud de onda) se describen mas
adelante.

Amplificacion épfica

La reanudacién de las actividades de
investigacion en los tltimos diez afios
en el campo de la amplificacion 6ptica
ha sido excepcionalmente eficaz y
fructifera, por lo que ahora se tienen
en cuenta en el disefio de todos los sis-
temas de telecomunicacion los médu-
los de amplificacion éptica. Como los
amplificadores de fibra de 1,5 um han
madurado mas rapidamente que cual-

quier otro tipo de amplificador 6ptico,
este apartado se dedica principalmen-
te a los amplificadores de fibra dopa-
dos con erbio (EDFA), que abren el
camino para el desarrollo de sistemas
de transmisién de fibra totalmente
dpticos de ondas luminosas de banda
ancha. Al final de este apartado, se
hace una pequena revision de otros
dos tipos de amplificadores.

El proceso de amplificacién se
basa en la emisién estimulada que ocu-
rre cuando la luz incidente afecta a un
medio invertido. En los EDFA, este
medio invertido consiste en una fibra
dopada con erbio, bombeada optica-
mente por fuentes luminosas de
980 6 1480 nm (Figura 1). Los iones

Tabla 2 - Aplicaciones de los amplificadores épticos

Tipo de Situacion Uso Ganancia | Potenda Ruido

amplificador de salida

optico

Potencia CabeceraFinal | Elevador Bajo Alia Alto
divisor/fuente

En linea Repefidor Amplificador Alta Alla Bajo
de sefial en linea

Pre Receptor Aumento sensibilidad | Alia Baja Bajo
recepior
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de erbio de la capa superior saltan
hacia abajo al estado de tierra, cedien-
do energia que va a la sefial ptica, que
se ve asi amplificada. Las fibras basa-
das en silicio dopadas con erbio pro-
porcionan una importante amplifica-
cién en la banda de 1525 a 1570 nm,
que se corresponde con la "tercera
ventana optica" de la fibra 6ptica, en
donde la atenuacion es minima. Sin
embargo, los iones de erbio del nivel
superior se pueden ir espontineamen-
te al estado de tierra, sin estimulo
externo alguno: su exceso de energia
interna se libera, mediante relajacién
radiante, como emision espontinea
que es a su vez amplificada por el largo
medio invertido (normalmente unas
pocas decenas de metros): este proce-
so de relajacion radiante es el respon-
sable de la emisién espontanea ampli-
ficada (ASE). Desde el punto de vista
de la ingenieria de sistemas, la energia
ASE se puede ver como una densidad
espectral de energia de ruido generada
por los EDFA al amplificar la sefial
entrante. La Tabla 2 indica la gama de
aplicaciones para amplificadores pti-
cos, asi como sus principales caracte-
risticas tipicas.

Mientras se considere el funciona-
miento de una sola longitud de onda,
los EDFA muestran caracteristicas
casi ideales con una pequefia ganancia
de sefial de 40 dB, una potencia maxi-
ma de salida saturada de unos
+ 20 dBm y unos valores de ruido cer-
canos al limite cudntico (3 dB). Ade-
mas, son muy compatibles con el
entorno de la fibra, débilmente depen-
dientes (salvo para aplicaciones espe-
cificas) con el estado de la polariza-
cién dptica de la seiial entrante. La
dindmica de baja ganancia de los
EDFA previene la diafonia inducida
por la saturacién y los efectos de la
distorsién de intermodulacién. Esta
propiedad proporciona a su vez la
regulacion automatica del nivel de
sefial de tiempo medio, que es muy
atractivo en sistemas con una larga
cadena de amplificadores. El empleo
de los EDFA supera los limites de la
atenuacion, como se muestra en la
Figura 2. Sin embargo, la amplifica-
cion éptica se obtiene inherentemente
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a costa del ruido afadido a la seiial.
En una concatenacion de amplificado-
res grande, el ASE generado en cada
amplificador se acumulari y se ampli-
ficar4 posteriormente en los siguientes
amplificadores. Esta acumulacién de
ruido requiere un cuidadoso diseno
del sistema y del amplificador, espe-
cialmente en enlaces ultralargos, para
asegurar una relacién sefial/ruido
aceptable en el enlace de salida.

En la parte de funcionamiento mul-
tilongitud de onda se pueden presentar
algunas limitaciones debido al espec-
tro de ganancia del EDFA dependiente
de la longitud de onda. Cuando un
miltiplex de canal 6ptico ha pasado
por una cascada de EDFA, esas no uni-
formidades y ondas de ganancia espec-
tral inducen una ganancia significativa
y discrepancias en la relacion
senal/ruido entre los canales. Estas
discrepancias pueden ocasionar pro-
blemas en el lado del receptor, como
deterioros en la diafonia de los filtros y
en el margen dindmico del receptor.
Para ofrecer un amplio margen espec-
tral en la asignacién de canales se
estan realizando actualmente activida-
des de investigacion para mejorar la
uniformidad de la ganancia de los
EDFA y hacerlos apropiados en aplica-
ciones de multilongitud de onda.

A 1,3 pm se puede conseguir ampli-
ficacion con amplificadores de fibra.
Esta longitud de onda puede ser de
importancia vital ya que se correspon-
de con la importante segunda ventana
de telecomunicacion, en la cual estan
optimizadas la mayoria de las vias de
fibra épticas instaladas. La amplifica-
cién a 1,3 pm es posible por el dopado
con praseodimio de fibras de fluoruro.
Aunque el dopante y el material son
diferentes de los de los EDFA basados
en silice estdndar de 1,5 pm, la fisica
involucrada es igual. Hasta hoy, se ha
informado de elevadas ganancias (mas
de 30 dB) y energias de salida satura-
das (superiores a +20 dBm) y ya se
dispone comercialmente de amplifica-
dores de fibra de 1,3 pm para empleo
en laboratorios. Para que estos ampli-
ficadores estén disponibles para cual-
quier uso, es necesario mejorar las
propiedades mecénicas y épticas del
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Figura 2 - Longifudes de enlace accesibles en sistemas TDM multigigabit con y sin repe-

tidores (se incluyen pérdidas en empalmes / conectores y margen del sistema)

vidrio y reducir la energia de bombeo
necesaria.

También se puede conseguir
amplificacion optica usando amplifi-
cadores de semiconductores que son
basicamente diodos laser sin ninguna
cara reflectante o dispositivo de longi-
tud de onda selectiva. El proceso fisi-
co asociado a los amplificadores de
semiconductores también estd ligado
a la emision estimulada en un medio
invertido. La inversién se logra usan-
do un método de bombeo eléctrico, en
vez de un método de bombeo 6ptico.
Aproximadamente, la ganancia, la
energia de salida saturada y las carac-
teristicas de ruido son menores que
las mostradas por los amplificadores
de fibra. Hoy, los amplificadores de
semiconductores son especialmente
atractivos para la obtencién de con-
vertidores de longitud de onda y puer-
tas dpticas rdpidas. Sin embargo, es
digno de mencionar que prometen
integrabilidad atrayente, bajo consu-
mo eléctrico y amplificacién dptica en
la segunda y tercera ventanas de tele-
comunicacion.

Multiplexacién por divisién en el tiempo
(TOM)

Debido al gran aumento del trafico,
se estdn desplegando sistemas de
2,5 Gbit/s (STM-16, OC-48) como enla-
ces de largo alcance y como portado-
res entre centrales. A 10 Gbit/s,
siguiente nivel en la jerarquia digital
sincrona, se estan realizando pruebas
de campo. Por ello se espera que los
sistemas STM-64 (OC-192) se implan-
ten en un futuro cercano como pro-
ductos. Estos sistemas emplean el
principio de multiplexacién por divi-
sién en el tiempo eléctrica (ETDM),
ver Figura 3. La multiplexacién y
demultiplexacién se puede lograr de
forma econémica en el campo eléctri-
co usando tecnologias de circuitos
integrados de alta velocidad, actual-
mente disponibles en tecnologia AsGa.
Solo es necesaria la conversién E/O y
O/E en el lado del transmisor y del
receptor, respectivamente, lo que hace
que el establecimiento de la parte épti-
ca del sistema sea bastante sencillo.
Un aumento de la velocidad por enci-
ma de los 10 Gbit/s parece factible con
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OA. O OA

Figura 3 - Sistemas ETDM: sistema punto a punto sin (a) y con (b] amplificador éptico

en linea y (c) sistema de distribucién

este método. Se ha probado que el pro-
ceso de la sefial electrénica digital,
como la multiplexacién v demultiple-
xacién hasta 40 Gbit/s, se puede lograr
con chips bipolares de silicio. La tec-
nologia HBT Si/SiGe promete un nuevo
aumento de la velocidad en los circui-
tos electrénicos.

En los sistemas de transmision
punto a punto, Figura 3a, un pream-
plificador ¥ un elevador éptico se pue-
den usar para ampliar el vano de trans-
misién. Usando el formato de multiple-
xacién de la jerarquia digital sincrona
(SDH), funciones de sistema como la
sincronizacidn y la supervision ya
estan incluidas en la parte eléctrica del
sistema y la compatibilidad con la red
SDH existente asegurada. Se pueden
lograr vanos de transmisién muy lar-
gos poniendo en cascada este tipo de
sistema. La funcién de regeneracion
electrénica completa en cada terminal
evita la acumulacion de ruido, hacien-
do mds fécil lograr un funcionamiento
con pocos errores del sistema en cas-
cada. Ademas, funciones como la
insercién y extraccién se pueden reali-
zar en el dominio electrénico.

Se puede ampliar la distancia entre
repetidores electrénicos usando ampli-
ficadores dpticos en linea, Figura 3b.
Sin embargo, en este método hay que
considerar en el disefio del sistema los
aspectos de supervision de amplifica-
cion y de acumulacion de ruido en la
cadena de amplificadores dpticos.

Ademis de las aplicaciones en los
sistemas de transporte terrestres y
submarinos, los sistemas TDM multigi-
gabit tienen también un gran potencial
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de aplicacién en los futuros sistemas
de acceso de abonado, en donde se
requiere una distribucién de sefiales en
una arquitectura punto a multipunto,
Figura 3c. Las pérdidas debidas a la
distribucién de la sefial en los diviso-
res de potencia dptica se compensan
con la amplificacién éptica. Se espera
en este campo una evolucién desde los
sistemas de distribucién analégica a
los sistemas digitales. En esta aplica-
cién, puede ser ventajoso un formato
de multiplexacién simplificado que
permita la realizacion de una simple
funcién de seleccion de canal en el ter-
minal receptor. Como ejemplo del
potencial tan grande de este método
de TDM multigigabit, ya hemos demos-
trado la distribucion éptica de la sefal
de 9,95328 Gbit/s a 8 388 608 termina-
les con un balance de potencia de
100 dB usando una cascada de EDFA
para compensar las pérdidas de trans-
misién y distribucién [2]. En principio,
con este sistema se podria soportar,
para aplicaciones de video a demanda,
la distribucién de unos 5000 canales a
2 Mbit/s.

Las limitaciones de velocidad de
los sistemas ETDM se determinan
principalmente por las limitaciones de
velocidad en el transmisor dptico (dio-
dos laser, moduladores épticos) ¥ en
los circuitos electrénicos junto a las
limitaciones de transmision dptica. El
principio TDM se puede ampliar en
velocidad mds alld de estas limitacio-
nes usando la técnica de multiplexa-
cién por division dptica en el tiempo
(OTDM). Ya se han realizado pruebas
con sistemas de 100 Gbit/s. Sin embar-
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go, esta clase de sistema requiere sub-
sistemas ¥ componentes épticos avan-
zados como liseres de anillos de fibra
para la generacién de impulsos oOpticos
cortos y demultiplexores dpticos que
aumentan la complejidad en la parte
Optica del sistema.

Transmision de dispersion soportada

Las propiedades combinadas de la
menor pérdida en la fibra en la banda
de longitud de onda de 1,5 mm y el
bajo ruido y eficaz amplificacién 6pti-
ca de los EDFA proporcionan una for-
ma casi ideal de superar las limitacio-
nes de atenuacién de los sistemas de
transmisién éptica. Hoy, la dispersion
de la fibra es frecuentemente la princi-
pal limitacién en la longitud del vano
entre repetidores opticos en sistemas
TDM de alta velocidad. En Alcatel, se
ha introducido un nuevo método de
transmision Optica que va més alla del
limite convencional de dispersién [5].
Con este método, llamado de transmi-
sién de dispersion soportada (DST), se
ha demostrado en pruebas la transmi-
sion de senales a 10 Gbit/s a 1,53 mm
en 253 km de fibra monomodo estan-
dar usando un diodo laser alimentado
directamente [5].

La idea bésica del método DST se
muestra en la Figura 4: en este modelo
simplificado, se ha supuesto que el
transmisor 6ptico genera una seial
FSK con algo de modulacién de ampli-
tud adicional. Se ha considerado que la
frecuencia dptica u aumenta si la ener-
gia dptica Pom aumenta y que la compo-
nente de la sefial con la mayor frecuen-
cia dptica se propaga mas rapidamente
en la fibra dispersiva. Esto sucede en el
importante caso clasico en donde se
emplea la sefial de longitud de onda de
1,5 mm desde un diodo laser modulado
directamente para la transmisién a tra-
vés de una fibra monomodo estandar.
En principio, en el lado del receptor se
genera una sefial Optica de cuatro nive-
les. La sefial de datos original se puede
recuperar de diferentes formas usando
(i) filtrado de paso bajo [3, 6] junto a
un circuito de decision, o (ii) deteccion
dual de umbral con umbrales Py y P, y
memoria [7].
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Una cifra de mérito para caracteri-
zar la limitacién de la dispersién de este
método de transmisién es el indice de
dispersién cromatica g definido ante-
riormente. Segin estimaciones teéri-
cas [3] se puede esperar en el método
DST un valor y 2 2/m = (,64. Las pruebas
de DST a B = 9,95328 Gbit/s lleva a
L = 213 km para una penalidad de dis-
persion de 2 dB, que da como resultado
un ¥ = 0,85 [5,8]. Esto va mds alld de
limite de dispersion de la modulacién
externa sin chirp, que se presenta en la
Tabla 1. Un elemento clave de esta téc-
nica es la reduccién del ancho de banda
del espectro Optico transmitido en la
fibra.

Como se indicd anteriormente
(Figura 3a), la transmisién punto a
punto sin repetidores con fibra mono-
modo estindar es importante en redes
SDH terrestres a 10 Gbit/s (STM-64).
Usando el montaje experimental mos-
trado en la Figura 5a, se ha probado
la transmision sin repetidores scbre
SMF de 182 km usando el método
DST [9]. En este experimento se uso
un amplificador dptico elevador de
alta potencia y se alcanzé una transmi-
sion con un error menor de 109 (Figu-
ra 5b). Esta prueba demuestra el
potencial del método DST en la reali-
zacién de sistemas terrestres de alta
velocidad con un montaje bastante
sencillo.

Solitones

La dispersién cromatica, sea positiva o
negativa, es responsable del ensancha-
miento de los pulsos en un régimen
lineal. Aprovechando el fenémeno no
lineal de modulacién de autofase, es
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Figura 4 - Principio de fransmisién de dispersion soportada; transmision FSK con
modulacion de amplitud residual: (a) sefiales del transmisor, (b) seitales del receptor

tras fibra dispersiva de longitud L

posible compensar el ensanchamiento
cromatico inducido por la dispersién
en el caso de un valor positivo. Con
una eleccion cuidadosa y apropiada
del parametro de dispersién cromatica
y de las caracteristicas de los pulsos,
como forma y potencia de cresta, el
efecto de la dispersién cromdtica y de
la modulacién de autofase pueden can-
celarse mutuamente. Con estas condi-
ciones, la forma del pulso no cambia
con la distancia y dichos pulsos se
pueden propagar virtualmente sin dis-
torsién a grandes distancias por fibras
Opticas (Figura 6). Esta forma del pul-
so se describe por la solucién estable
de menor orden a la ecuacién no lineal
de Schridinger, que rige la propaga-
cién no lineal y dispersa de ondas den-
tro de la fibra. Esta solucién tiene una
dependencia secante hiperbdlica de la
amplitud del pulso en tiempo y se
denomina pulso de solitén.

Amplificaciones de potencia perid-
dicas compensan la pérdida de la
fibra: el casi exacto balance entre los
efectos dispersivos ¥ no lineales se
pueden mantener sobre varios vanos
de fibra, permitiendo la propagacién
sin distorsion de los pulsos de solitén
a grandes distancias. A diferencia de
los actualmente usados pulsos sin
retorno a cero, los pulsos de solitén
s6lo llenan una fraccién del canal
temporal (normalmente un 20%): este
bajo valor requiere un filtrado paso
bajo especifico en el receptor para
permitir una eficaz deteccion de los
datos. Esta nueva clase de método de
transmision puede traer nuevos pro-
blemas. Una interaccion no lineal
entre el ruido inducido por los EDFA
y los pulsos de solitén, el llamado
efecto "Gordon-Haus", es la responsa-
ble de una fluctuacion aleatoria de la
frecuencia de los pulsos. Debido a la

Figura 5 - (a) Montaje experimental de sistema de transmision éptica a 9,95328 Gbit/s con SMF de 182 km vsando el método DST;
(b) tasa de error (BER) frente a la potencia éptica media recibida (P,) en el conector de entrada del preamplificador éptico

(9,95328 Gbit/s, 222-1 PBRS, SMF de 182 km, potencia emitida de +19 dBm, con (a] y sin (b] filfro optico
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Transmisién a velocidad ultra-elevada para el siglo XXI

Figura 6 - Resultados de la simulacién de la propagacion de formas de pulsos secanie hiperbélicos a través de una fibra monomodo
sin pérdidas e ideal. Se consideran diferentes potencias de pico; el caso [b), que muesira transmisién sin distorsion, se corresponde
con la potencia de pico especifica a la propagacion de solitones

dispersion cromaética, esta fluctuacion
de frecuencia da como resultado un
Jitter aleatorio del tiempo de llegada
del solitén al receptor [10]. Para redu-
cir el jitter Gordon-Haus se han pro-
puesto algunas técnicas de control de
frecuencias o tiempos, basadas en el
filtrado o modulacién sincrona en
linea.

El método de transmisién de soli-
tones es el primer formato de modula-
cién que presenta efectos no lineales
en sistemas de transmisién a gran dis-
tancia en una luz conveniente: los soli-
tones muestran que los efectos no line-
ales, tradicionalmente algo perjudicial
¥ a evitar, pueden ser ttiles y seguros.
Si los esquemas de pulsos estandar sin
retorno a cero se pueden usar en un
plazo medio, en enlaces de 5 Gbit/s

para 9000 km gracias a los cuidadosos
métodos de gestion de la dispersion,
para futuros aumentos de la velocidad
se estan considerando cada vez mas
los esquemas de solitén, usando técni-
cas de multiplexacién por divisién de
la longitud de onda y de control de fre-
cuencias. Ya se han realizado pruebas
de laboratorio de la transmision de
solitones a 20 Gbit/s.

En los sistemas de transmision
terrestres, la interaccion entre la dis-
persion cromética y la modulacién de
autofase puede ser atrayente para con-
seguir una transmisién como la del
solitén, especialmente con pulsos sin
retorno a cero. Con un cuidadoso dise-
fio, es posible aprovecharse de la sub-
secuente compresion de pulsos, que da
como resultado una mejora de la aper-

Figura 7 - Configuracién de sistema de multiplexacion por division de longitud de onda y
espectro de salida en el caso de una cadena de tres amplificadores de fibras basades en

fluoruro con un miltiplex de ocho canales
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tura de ojos que empuja al limite de la
dispersion.

iufﬁp!exacfén por division de la longifud

a
Los métodos de multiplexacién por
divisién de la longitud de onda (WDM)
corresponden a configuraciones de sis-
tema en las que milfiples portadoras
opticas soportan diferentes flujos de
datos digitales eléctricos (Figura 7).
Las técnicas WDM son muy promete-
doras para el aumento de la capacidad
en los sistemas de largo alcance y ana-
den flexibilidad en arquitecturas de
sistemas de distribucién y conectivi-
dad.

Desde el punio de vista de los siste-
mas de transmisién de ultra elevada
capacidad, el WDM permite superar
las limitaciones de velocidad de los
transmisores de alta velocidad y de los
componentes claves electrénicos de
los receptores. El método WDM tiene
el potencial necesario para aumentar
la velocidad global en un sola fibra
mas alld de 10 Gbit/s sin la necesidad
de desarrollar circuitos digitales elec-
trénicos de muy alta velocidad o com-
ponentes optoelectrénicos de achura
de banda muy grande. Se ha informado
sobre pruebas de transmisién con
velocidades globales tan grandes como
160 Gbit/s, logradas compartiendo la
velocidad en ocho canales multiplexa-
dos en longitud de onda. La multiple-
xacién de longitud de onda afectard
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profundamente en las futuras arquitec-
turas de los sistemas, ofreciendo técni-
cas sencillas y econémicas para acce-
der a una vasta capacidad de transmi-
sién, inherente a las fibras 6pticas
monomaodo.

El WDM también posibilita un incre-
mento claro del producto velocidad-dis-
tancia a través la convencional fibra sin
desplazamiento de dispersion estandar.
Cuando la velocidad de la portadora se
reduce de 10 a 2,5 Gbit/s, 1a posible dis-
tancia propagada cuando se limita por
la dispersién se amplia dieciséis veces.
Los danos inducidos por dispersiéon cro-
matica son por ello menos severos
cuando se disefia un sistema de
10 Gbit/s usando cuatro portadoras
multiplexadas en longitud de onda,
modulada cada una de ellas a 2,5 Gbit/s.
Se ha probado en Alcatel la posibilidad
de la transmisién a 40 Gbit/s por
440 km de fibra estandar usando técni-
cas WDM [10]. Ademas de su baja sensi-
bilidad a la dispersién cromética, el
WDM es también resistente a la disper-
sion de modo de polarizacion (PMD).

Como la distancia entre nodos en
los sistemas terrestres puede ser de
varios centenares de kilémetros, la
actualizacién de la red existente con
amplificadores dpticos se realiza mejor
empleando varios canales multiplexa-
dos en longitud de onda. Teniendo en
cuenta la actual velocidad estindar de
2,5 Gbit/s, al multiplexar en longitud de
onda ocho 6 dieciséis canales se posibi-
lita 1a reutilizacion del equipo de multi-
plexacion y demultiplexacion eléctrico
de los actuales terminales, a la vez que
se logran velocidades globales de 20 6
40 Gbit/s en la misma fibra monomodo.

Durante la propagacién a través de
la fibra se tienen que considerar la
modulacién en fase cruzada, la mezcla
de cuatro ondas y, en menor grado, el
fenémeno de dispersion estimulada de
Raman. Por el alto valor de la disper-
sién cromatica, el efecto de la mezcla
de cuatro ondas se hace muy débil en
fibras estandar: a D = 17 ps/nm.km,
dos canales multiplexados en longitud
de onda se pueden manejar tan estre-
chamente como 0,2 nm con una baja
eficacia en la mezcla. Como el efecto
mads limitativo de los sistemas WDM se

reduce dristicamente en las fibras
estandar, se contempla a la multiplexa-
cién de longitud de onda como una
técnica muy atrayente y eficaz para
superar el limite de dispersién induci-
do por la gran dispersién cromética de
las fibras ya existentes en las redes
terrestres de todo el mundo.

En realidad, la limitacién mas seve-
ra del nimero de canales de longitud
de onda proviene de la estrecha anchu-
ra de banda de ganancia plana de los
EDFA estandar (normalmente menor
de 10 nm). Si el espaciamiento de cana-
les es demasiado grande, algunos cana-
les sufrirdn los pobres valores de la
relacion sefal-ruido, no apropiada para
ningiin sistema de alta velocidad. Ya se
estdn realizando intensas actividades
de investigacion en todo el mundo para
mejorar la respuesta plana de la ganan-
cia de los amplificadores de fibra, y se
estdn obteniendo resultados promete-
dores. Asi como ejemplo, Alcatel esti
investigando una nueva clase de ampli-
ficador de fibra éptica, basado en
material de cristal de fluoruro, que
muestra respuesta plana de ganancia
mejorada con respecto a los EDFA
estdndar basados en silice (Figura 7)
[11]. Esta claro que los amplificadores
6pticos de ganancia plana serdn los
componentes claves en sistemas de
fransmision de multi-longitud de onda
eficaces y de gran capacidad.

Hay que hacer notar que los méto-
dos de transmisién multicanal estdn
siendo cada vez mas considerados
para los futuros enlaces transocedni-
cos amplificados junto al formato de
modulacién del solitén: esta clase de
sistema se aprovechard completamen-
te de la no linealidad de las fibras y de
la vasta anchura de banda ofrecida por
las fibras monomodo, lo que dard
como resultado sistemas de transmi-
sién muy eficaces.

Conclusion

Este articulo prueba que las nuevas
técnicas que se estin desarrollando
actualmente en el laboratorio estin
abriendo el camino de la futura evolu-
cién de la red de transporte.

Transmisién a velocidad ultra-elevada para el siglo XX1

La tecnologia de amplificacion
dptica con fibras dopadas con erbio
estd ya madura y permite la compensa-
cién de la atenuacion de las fibras tan-
to para aplicaciones terrestres como
submarinas. Los actuales desarrollos
se orientan hacia la amplificacién a
1,5 um con mayor anchura de banda y
a 1,3 um, la importante ventana de la
red de acceso. Respecto a las técnicas
de transmision, las nuevas tecnologias
pronto estardn disponibles para trans-
portar velocidades ultra-elevadas por
encima de 10 Gbit/s sobre fibras de
dispersion desplazada estandar.,

Los canales individuales se optimi-
zaran para las caracteristicas de los
enlaces, en particular su dispersidn,
usando técnicas de multiplexacion del
dominio del tiempo (TDM). La técnica
de transmision de dispersion soporta-
da (DST) para acomodar la dispersién
sobre fibras estandar es una tecnologia
prometedora en la transmisién a
10 Gbit/s sobre mas de 100 km en la
red terrestre usando proceso electréni-
co (multiplexacion, regeneracion),
mientras que la transmisién por solito-
nes es la tecnologia clave de la futura
transmision submarina transoceanica.

La mezcla de canales TDM (a 2,5 6
10 Gbit/s) por multiplexacién por divi-
sion de longitud de onda ya es técnica-
mente factible para aumentar la capaci-
dad, con muchos intereses inmediatos:
superar los limites de la dispersion cro-
mética y la dispersién de modo polari-
zado (PMD), evitando componentes
electronicos y optoelectronicos dema-
siados complejos, mejorar gradualmen-
te la capacidad de los enlaces, protec-
cién intrinseca, permitiendo la transmi-
sién a decenas de Gigabit/s sobre una
unica fibra (p. ej., 40 Gbit/s sobre mas
de 100 km de fibra estindar). Ademas,
la multiplexacién en el dominio de la
longitud de onda abre el camino de la
futura red transparente con encamina-
miento 6ptico [12,13].

El exacto balance entre las multi-
plexaciones por divisién de los domi-
nios del tiempo (TDM) y de la longitud
de onda (WDM) depende de los para-
metros del sistema a gestionar. Junto a
los problemas técnicos atin por resol-
ver, un importante trabajo por realizar
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es la evolucion de las normas que final-
mente serdn decisivas para la globali-
zacion de la red.
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Hacia una conectividad optica total

D. Boettle, G. Eilenberger

Alcatel Corporate Research Cenire, Stutgart, Alemania

A. Fioretti, F. Masetti, M. Sotom Alcatel Corporate Research Cenire, Marcoussis, Francia

Introduccion

El entorno de la telecomunicacion esta
evolucionando hacia redes interconec-
tadas pero cada vez més heterogéneas.
El esperado crecimiento de la deman-
da de los servicios existentes y la
introduccién de nuevos servicios avan-
zados hace esperar la creacién de un
gran incremento del flujo de trédfico
para comienzos del préximo siglo.

La actual evolucion de la red de
telecomunicaciones esti dirigida por
la infroduccién de los modos de trans-
ferencia asincrona y sincrona (ATM,
SDH) [1, 2, 3], que requieren avanzadas
tecnologias de proceso y conmutacion.
Aunque los modulos hardware necesa-
rios para el disefio de redes de area
extendida estdn disponibles, surgen
aspectos complejos con la gestién de
los recursos de la red. Para poder sim-
plificar la tarea de transferencia, se
concibio la estructura en capas de la
red de transporte mostrada en la Figu-
ra 1 [4]. La red de transporte propor-
ciona una plataforma de comunicacio-
nes para el segmento de servicios cuya
funcién es soportar y gestionar los ser-
vicios.

Las técnicas dpticas avanzadas son
frecuentemente consideradas como
solamente aplicables a la red central.
Esto no refleja una perspectiva a largo
plazo que abarca el amplio uso de téc-
nicas épticas en toda la red, que con-
duce al concepto de conectividad 6pti-
ca. La conectividad dptica se dirige a
toda la red de transporte, incluyendo
aspectos de control tales como la posi-
cion de la inteligencia del enrutamien-
to y el transporte de la informacion de
sefializacion entre los usuarios y la
infraestructura de control.

La perspectiva actual es que la
madurez de la dptica para el enruta-

miento y la conmutacién no solo pue-
de proporcionar una respuesta efecti-
va a los requisitos de transporte de
esta estructura de capas [5, 6], sino
que puede también preparar el camino
para unas redes menos jerarquizadas y
mas sencillas y, finalmente, permitir la
introduccién de cambios radicales que
pueden ir mas alla de los limites de la
red de transporte de hoy en dia, de una
manera similar al SDH. La tendencia
hacia una reduccién del nimero de
niveles jerdrquicos, que es ya noticia-
ble en la estructura existente, lo permi-
tird la éptica ya que se necesitaran gra-
dualmente mayores capacidades de
transmision y se generaran estructuras
radiales en la capa de transporte que
serdn solo posibles con un uso extensi-
vo de las técnicas dpticas. La tenden-
cia hacia la simplificacién hara que la
funciones complejas de los actuales
nodos electrénicos y los recursos inte-

Figura T - Modelo de red y relaciones con

ligentes de la red se desplacen hacia la
periferia de la red.

Ademas de la capacidad y de la fle-
xibilidad, la 6ptica puede proporcionar
un grado de transparencia de red que
puede enmascarar a los usuarios y ope-
radores la heterogeneidad de las enti-
dades de transporte, explotando los
dominios de espacio y de longitud de
onda para realizar las funciones de
enrutamiento. Por ello, la transparen-
cia puede llegar a ser un 1til mecanis-
mo de integracién de la red en contex-
tos en donde los usuarios de las redes
totalmente dpticas son redes PDH,
ATM y SDH, y en general grupos de
trafico de abonados en lugar de abona-
dos individuales. La transparencia en
particular puede ser el factor que posi-
bilite un nuevo enfoque radical que
puede proporcionar simplicidad y con-
tener la gestién y posiblemente los cos-
tes del software. En consecuencia en la

la capa de red de transporte
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red, una seccion transparente, que sim-
plifica y asegura el futuro de la red
central y de parte de la red de acceso,
interaccionard con una nueva arquitec-
tura de conmutacién para solucionar la
falta de granularidad entre la red cen-
tral y las redes de instalaciones de abo-
nados y para permitir el establecimien-
to de comunicaciones extremo a extre-
mo. El resultado es una penetracién
global de las técnicas épticas en toda
la red, lo que justifica la utilizacion del
término conectividad 6ptica.

La dptica puede ser vista como una
forma flexible de implantar redes
superpuestas y que puede trabajar den-
tro de estructuras de redes en capas
basadas en una relacién cliente/servi-
dor.

Esto es verdad e importante ya que
una red 6ptica debe proporcionar ser-
vicios de transporte baratos para las
redes ya desplegadas sin que estas
sean modificadas. Sin embargo, debe
apuntarse que la introduccién de nue-
vas capas y de redes sobre y por enci-
ma de las ya existentes es un proceso
que conlleva sus propias limitaciones.
De hecho, cada nueva capa implica
aniadir una carga administrativa que no
impactara favorablemente sobre las
operaciones de red y que introducird
costes adicionales que podrian no
compensar las ventajas que parecian al
principio justificar su introduccién.

La introduccién de una nueva tec-
nologia es mucho més probable que
sea deseable para mejorar las opera-
ciones de una red si ello contribuye a
simplificar su estructura y, por tanto, a
reducir la carga administrativa. Este
articulo pretende explicar detallada-
mente lo que se espera a largo plazo de
la 6ptica de una red mds plana, y
menos jerarquizada que ofrezca un
rendimiento operativo més favorable y
sencillo.

Normas de diseio de la red

Este apartado presenta una lista no
completa de normas de disefio de red
dirigidas a las redes del afio 2010. La
subyacente incertidumbre acerca de la
evolucidn exige requisitos abiertos,
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reconociendo que la madurez tecnol6-
gica y operacional se alcanzari en la
préxima década y durara mucho tiem-
po. Estas normas establecen los térmi-
nos de referencia a debatir desarrolla-
dos en los siguientes apartados.

Simplificacion de la red, del sistema
y del control - Una de las caracteristi-
cas mas notables de la continua evolu-
cién de 1a red es el paso desde una red
orientada al hardware (HW) a una
orientada al software (SW). A largo
plazo, es probable que surja una "reac-
cién contraria" a la red orientada al
software. Esta aseveracién no debe ser
mal interpretada: las redes se estdn
convirtiendo y continuarin estando
orientadas al software, pero sin embar-
go hay que reconocer que el SW ha
producido fallos catastréficos en la red
y ello es algo que no se puede desesti-
mar.

La consecuencia es que la red
necesita centrarse alrededor de la idea
de simplificacion. En particular, solo
son posibles estructuras SW més sen-
cillas si la infraestructura HW bésica
es simultaneamente mas sencilla y arti-
culada en un nimero reducido de pla-
nos jerarquicos y administrativos. Esto
es exactamente lo que finalmente la
Optica podria ofrecer a la red.

Hay que subrayar aquf que una par-
ticién mds simple de la red abre el
camino a redes auto organizadas y
autogestionadas (y finalmente autoa-
prendices) con el potencial de una
simplificacién radical de la estructura
software, que esquematicamente exhi-
birfa un conjunto de funcionalidades
basicas permanentes impregnando la
red central y con el objetivo de preve-
nir la congestién y las caidas. La peri-
feria de la red acomodaria las funcio-
nalidades complejas y permitiria su
repeticién de acuerdo con la demanda
para. permitir el despliegue del servicio
¥, por tanto, la inversion de capital en
el momento justo.

Rendimiento operacional favorable -
Es decir, una relacién favorable entre
las caracteristicas de la red y los aho-
rros/ventajas operacionales. Se pueden
tomar diferentes enfoques en la red

Hacia una conectividad éptica total

para soportar la futura demanda de
servicios y de sus caracteristicas. El
nivel de incertidumbre en la prevision
de las necesidades hace también esen-
cial la provisién de una infraestructura
de red que pueda adaptarse con la sufi-
ciente rapidez para conmutar este tra-
fico y en el que se pueda retrasar tanto
como sea posible la inversién hasta
que los abonados compren un servicio.

Transporte global - Esto quiere decir
que debe ser posible, o dentro de una
economia nacional de telecomunica-
ciones liberalizada o sobre las diferen-
tes fronteras nacionales, el que un ser-
vicio de transporte pueda proporcio-
nar uno de los enlaces en un servicio
especifico global.

Capacidad - La red central de un pais
europeo con una poblacién de mas de
40 millones de habitantes, operando
una red digital PDH, y con un mercado
de servicios no conmutados bien des-
arrollado presenta entre 50 y 60 nodos
de enrutamiento importantes que
podrian evolucionar a nodos de enca-
minamiento épticos de capacidad
entre 0,1 y 1 Thit/s para comienzos de
la préxima década. Estos nodos pue-
den ser interconectados mediante
enlaces de 2,5 ¥ 10 Gbit/s. La capaci-
dad total de esta red es probable que
sea del orden de algunas decenas de
Thit/s.

Crecimiento/escalabilidad/modulari-
dad - El crecimiento de la red implica
la posibilidad de anadir facilidades
para incrementar la capacidad de la
red. Se aplica a la red, nodos, enlaces y
longitudes de onda. La escalabilidad
supone el crecer con pequernos costes
de incremento uniforme, asi como el
permitir cambios razonables en la
topologia de la red. En el caso de redes
opticas de multilongitud de onda, el
niimero de longitudes de onda requeri-
das debe ser independiente del nime-
ro de nodos de la red. La modularidad
implica una red construida con un
nimero relativamente pequefio de
modulos basicos que se usan de forma
combinada con los ya existentes y de
enlaces con un alcance mayor.
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Mejora - La red en todos sus aspectos
debe evolucionar de tal forma que la
conectividad y compatibilidad con la
redes ya instaladas esté aseguradas.
La mejora es especialmente importan-
te en la red de acceso para que sea a
prueba de futuro, ya que la base insta-
lada es grande y se requieren enormes
inversiones para su total sustitucion.
Como la base instalada en la red cen-
tral es mas pequena la mejora conlleva
diferentes requisitos.

Capacidad evolutiva - Cualquier nue-
vo concepto de red pensado para el
futuro debe proporcionar la posibili-
dad de evolucién partiendo de lo que
va existe. Sin embargo, un método
incremental puede ser restrictivo. Por
ello, la continuidad no implica necesa-
riamente el cumplimiento estricto con
el marco de arquitectura sino mas bien
la adherencia a él para preservar la
integridad de una visién de red gestio-
nada. El sistema de operacién, admi-
nistracién y mantenimiento (OAM) de
la red dptica debe ser compatible den-
tro del mismo marco de gestion.

Granularidad - La granularidad estd
definida por la capacidad mis baja de
la entidad de transporte gestionada.
En el caso de redes dpticas la granula-
ridad es equivalente a la capacidad de
un dnico camino 6ptico individual
entre las terminaciones dpticas. En el
caso de multiplexacion por divisién de
la longitud de onda (WDM), un camino
optico es la concatenacidn de diferen-
tes longitudes de onda, y la velocidad
de linea de cada longitud de onda pue-
de tomar cualquier valor hasta el maxi-
mo permitido por los interfaces de la
red.

Flexibilidad - La flexibilidad es una
medida de la capacidad de la red para
responder a los cambios en los patro-
nes de la demanda. En las redes de
acceso/privadas es posible incluir la
capacidad de respuesta eficiente y
rapida a la demanda de abonados indi-
viduales, especialmente a los cambios
en las peticiones de capacidad. La fle-
xibilidad de la red central se refiere a
la capacidad de reconfiguracion de la
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NIVELES DE
TRANSPARENCIA

Figura 2 - Definicién de niveles de fransparencia

red para acomodarse a los cambios de
trafico, de manera que se evite la con-
gestién sin cambiar la instalacién hard-
ware de la red.

Auto-recuperacion - Caracteriza la
capacidad de una red para recuperarse
de un fallo. Los mecanismos de auto-
recuperacion se dividen normalmente
en proteccién (altos recursos extras y
tiempo de conmutacién ripido) y res-
tauracién (bajos recursos extras y
tiempo de conmutacién mas lento).
Como en una red fotdnica ¢l coste de
los recursos extras son probablemente
bajos, los mecanismos de proteccion
auténomos seran probablemente unas
de las primeras aplicaciones de la tec-
nologia 6ptica y las técnicas WDM
ofrecen un método potencialmente
adecuado para la creacién de capaci-
dades disjuntas extras en enrutamien-
tos alternativos.

Transparencia - Para calificar este
requisito la definicién de transparencia
necesita ser aclarada. El concepto de
transparencia total se refiere a una
entidad cuya operacién es indepen-
diente del servicio/formato de la tra-
ma/esquema de codificacién/velocidad
de la sefial/sefial fisica (analdgica o
digital). La nocién de transparencia se
aplica tanto a un elemento dado de la
red como a partes de la red en su con-
junto. La transparencia total no suele
estar normalmente disponible (p. ej.,
los amplificadores o6pticos de fibra

dopada se disefian solamente para
transmision analégica o digital): exis-
ten diferentes niveles de transparencia
y la Figura 2 aplica este concepto a
un camino dptico. Una red dptica debe
proporcionar servicios de transporte
baratos para las redes ya desplegadas
trabajando bajo la base de que no ten-
gan que ser modificadas. Para alcanzar
este objetivo la capa Optica tiene que
ser transparente a la tara transportada,
es decir servicios, modos de transfe-
rencia y velocidades, lo que implica el
preservar las taras internas y el cddigo
de linea de la transmisién dptica ya
desplegado.

Calidad de servicio - La calidad de
transporte medido a nivel de servicio,
0 cercano a él, es un aspecto contrac-
tual entre proveedor y usuario del ser-
vicio. Las facilidades OAM deben ser
incluidas en las sefiales Gpticas para
proporcionar una supervisién de la
continuidad y de la calidad, identificar
¥ restaurar caminos a lo largo de la
red, y gestionar cooperativamente los
caminos o secciones que cruzan dife-
rentes sistemas TMN. Los parametros
derivados de las tasas de error de blo-
que ya estdn definidos para los servi-
cios digitales. La calidad también se
mide en las capas de servicios con
fines de mantenimiento para la detec-
cién de degradamientos o comienzos
de un fallo. Los pardmetros obtenidos
de los errores de transmisién se usan
igualmente con este proposito en los
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sistemas digitales, pero los que estin
directamente relacionados con el ren-
dimiento de la seccion dptica (p. ej.,
nivel de potencia, relacién entre sefial
Optica y ruido, etc.) serdn los adecua-
dos para la funcién de mantenimiento.
El requisito sobre transparencia se
encuentra con dificultades tecnolégi-
cas, ya que las medidas de calidad que
puedan estar relacionadas con los
parametros convencionales de calidad
obtenidos de las tasas de etror de bits
no pueden ser llevadas a cabo directa-
mente sobre una portadora éptica sin
violar la propia transparencia de la
portadora. Esta circunstancia deja
abiertas dos posibilidades diferentes:

a) Un camino dptico transparente se
define como un recurso de trans-
porte con una calidad de servicio
asociada. Si se demostrara la acep-
tacién de las medidas opticas facti-
bles, se alcanzaria el maximo nivel
de transparencia y no habria otro
problema en el interfaz que la
implantacion de las medidas de
calidad. Su aceptacién general pre-
pararia el camino de la explotacién
practica de la transparencia.

b) Si se acepta un diferente nivel de
transparencia es todavia posible
concebir una red éptica transpa-
rente que incorpore interfaces eléc-
tricos para asegurar medidas de
calidad de los caminos 6pticos
basadas en procedimientos con-
vencionales. Esta medida no es
simplemente un aspecto técnico,
yva que los clientes de una red
transparente serian operadores

para las cuales la unidad de calidad
normalizada es la tasa de errvor de
bits. En este caso, la transparencia
estd a nivel del formato de la frama
en los interfaces; la transparencia
total inherente de los caminos 6pti-
cos y de los nodos de enrutamiento
puede todavia usarse para el trans-
porte SDH, PDH o cualquier otro
formato.

Complementariedad entre conmu-
tacion y enrutamiento

La arquitectura de capas de la Figura 1
es un concepto fundamental sobre el
que se basa la red de transporte, ya
que se simplifica el disefio, desarrollo
¥ operacion de red y permite una sua-
ve evolucién en concordancia con las
demandas del abonado. Esto es posi-
ble realizarlo por medio de la apropia-
da asignacion de funciones a las distin-
tas capas. El concepto de capas facilita
también la evolucién de cada capa
independientemente unas de las ofras,
introduciendo tecnologias especificas
para cada una de ellas.

El circuito es una conexion extre-
mo a extremo establecida/liberada
dinamicamente. El medio de transmi-
sién, que interconecta nodos y/o abo-
nados, estd construido basindose en
un suministro a largo plazo. La capa de
caminos une estas dos capas y juega
un papel importante en la construc-
cién fiable y flexible de redes.

Se pueden desarrollar varias redes
alternativas de transporte totalmente
Opticas, lo que requiere distintos

Figura 3 - Estructura de capas de las redes de fransporfe épticas alternativas

ETER OPTICO A

CIRCUITO

CIRCUITO
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supuestos y conocimientos técnicos.
Su descripcién se proporciona segui-
damente, de acuerdo a la estructura de
capas que se muestra en la Figura 3.

Eter éptico - El primer escenario bien
conocido es una estructura de red sim-
ple y flexible, que se conoce frecuente-
mente como éter 6ptico. Una capaci-
dad total del medio se pone a disposi-
cién de las terminaciones del abonado,
en donde se localizan igualmente la
funcién de conmutacién. Las conexio-
nes extremo a extremo se establecen
seleccionando el canal apropiado para
dos 6 mdas abonados. La multiplexa-
cion por divisién espacial y de longitud
de onda se usa para proporcionar una
transparencia total (al servicio, forma-
to y velocidad). La estructura de la red
es completamente plana, pero se nece-
sita un elevado niimero de canales.

Red basada en conmutacion de cir-
cuitos (A) - Es de hecho una red de
enrutamiento de caminos, donde la
conmutacién por transconexion de
caminos 6pticos transparentes se
obtiene siguiendo los principios de la
conmutacion de circuitos. Una capaci-
dad del medio total se pone a disposi-
cion de los nodos de acceso, con una
granularidad igual a un camino 6ptico.
La concentracién, multiplexacién y
conmutacién del tréfico de abonados a
nivel de circuito se distribuye y despla-
za a las fronteras de la red de transpor-
te. La multiplexacién por division
espacial y de longitud de onda se utili-
za para proporcionar un nivel indivi-
dual de enrutamiento de caminos, don-
de se conserva la transparencia total.
La estructura de la red no esta jerar-
quizada, pero se requiere un elevado
niimero de caminos dpticos.

Red basada en conmutacién de
pagquetes (B) - Es una red de enruta-
miento de caminos, que sigue los prin-
cipios de la conmutacién de paquetes
para realizar la transconexién de los
caminos oOpticos-virtuales. La capaci-
dad total del medio se pone a disposi-
cién de los nodos de acceso donde el
bloque de granularidad menor es igual
a un paquete. Espacio, longitud de
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onda y tiempo se explotan para pro-
porcionar una elevada granularidad y
enrutamiento transparente sin veloci-
dad. Los paquetes se multiplexan por
division de tiempo o estadisticamente
0 deterministicamente, y se enrutan
individualmente tanto en modos orien-
tado a la conexién como en el sin
conexion. La inteligencia del enruta-
miento estd distribuida por toda la red:
cada paquete incluye una cabecera que
identifica el propio paquete y el cami-
no al que pertenece. Consecuentemen-
te, cada nodo optico incorpora diver-
sas funcionalidades complejas, tales
como decodificacién de la cabecera
del paquete y el almacenamiento tem-
poral o mecanismos equivalentes para
la resolucién de contiendas. La estruc-
tura de la red no esta jerarquizada,
aunque se pierde la transparencia de la
velocidad y del formato.

Red combinada de conmuiacion de
circuitos y paqueles (C) - El concepto
de transparencia 6ptica podria en prin-
cipio ser aplicado a la red en su totali-
dad o a grandes partes de ella, y dar
lugar a una familia de redes que res-
pondieran a una norma de disefio que
intentara extender la transparencia
desde el nicleo al acceso, hasta que se
obtuviese una combinacién equilibra-
da entre el enrutamiento dptico trans-
parente y las facilidades de conmuta-
cién optica basadas en paquetes. La
principal caracteristica de este acuer-
do, que explotaria mejor las caracteris-
ticas de la dptica en un escenario
amplio de la red, serian las siguientes:

— concentracién, multiplexacion y
conmutacion del trifico de usuario
desplazado a las fronteras de la
red, realizindose solamente trans-
conexiones de los caminos Opticos

— conexiones establecidas de acuer-
do a los requisitos de trafico por un
centro de gestién de red.

Consideraciones practicas relativas al
nimero de longitudes de onda disponi-
bles y a la granularidad de canal para
redes de gran tamaifio afiaden dos nue-
vos factores que llevan a esta solucion,
la integracién de los conceptos A y B
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RED CENTRAL PARTICIONADA TOTALMENTE OPTI
RED DE ACCESQ RED DE ACCESQ
(REAGRUPAMIENTO, (INTERCONEXION. ENRUTAMIENTO, NO CONMUTACION) (REAGRUPAMIENTO,
CONCENTRACION, CGNCENTRAC{gN,
MULTIPLEXACION) Il CONMUTADOR DE ACCESQ (OPTICQ) MULTIPLEXACION)

ES TRANSCONECTOR OPTICO

Figura 4 - Ejemplo de la futura red de transporte fotalmente dptica

de la Figura 3. El resultado es una red
de enrutamiento de caminos que es
solo parcialmente transparente: sec-
ciones totalmente {ransparentes, que
simplifican y ponen a prueba de futuro
partes de la red transporte se combi-
nan con una infraestructura de conmu-
tacién menos extrema que en los casos
previos, para solventar la falta de gra-
nularidad entre el acceso al abonado y
la red central. La consecuencia es que
la formacién de una infraestructura de
red flexible y de gran tamano necesita
del concepto de particién de red don-
de se utilizan, como se muestra en la
Figura 3¢, técnicas de empaquetado
en las capas de circuitos y caminos. La
futura arquitectura de red central se
puede concebir como una malla relati-
vamente bien conectada, cuyos nodos
se interconectan mediante enlaces
bidireccionales WDM. La multiplexa-
cion por divisién de longitud de onda y
de espacio se explotan para proporcio-
nar un primer nivel de caminos dpticos
transparentes como recursos transpa-
rentes universales asociados con los
flujos de datos. Los caminos opticos
virtuales se agruparan en caminos
Opticos transparentes. Los nodos basa-
dos en la conmutacién de paquetes
transconectan los caminos 6pticos vir-
tuales. El escenario se muestra en la
Figura 4.

En la parte del abonado, el desplie-
gue de la fibra extiende el dominio 6pti-
co hacia afuera mediante anillos y
redes dpticas pasivas (PON). En parti-

cular, unas superPON (con una relacion
de divisién > 3000 y con méas de 50 km
de alcance) operadas con técnicas de
multiplexacion por divisién de longitud
de onda o tiempo y de acceso incre-
mentardn significativamente el alcance
de lared de acceso. Ademas, la penetra-
cién de los servicios de banda ancha
creardn crecientes voliimenes y nuevos
tipos de trafico que seran soportados
por la red de acceso y central.

El acceso de los abonados a la red
se basara probablemente en las normas
ATM/SDH. La red ceniral (con enlaces
WDM operados hasta 10 Gbit/s) ten-
drén una disparidad de granularidad
con la anchura de banda del acceso de
abonado, a saber, la granularidad de la
conmutacién para algunos servicios de
abonado estara por debajo del més
pequeiio bloque de capacidad conmu-
tada en el nicleo. La capacidad de con-
mutacion requerida en la red de acceso
para la concentracién y multiplexacion
del trafico de abonado manejara cone-
xiones extremo a extremo en el domi-
nio ATM/ SDH, dando acceso a la red
optica central de transporte, donde
preferentemente se realiza el enruta-
miento de los caminos. Los circuitos
establecidos entre los conmutadores se
agrupan y tratan como un camino, que
se acomoda dentro de la capa del
medio de transmisién por los sistemas
de transconectores.

Las técnicas de paquetes dpticos
podrian por tanto introducirse también
en la red central para atender el doble
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propdsito de interconexién de las par-
ticiones y mejorar la granularidad de
los enlaces transparentes WDM. Esto
permitiria una utilizacién més eficiente
de los recursos dentro de las particio-
nes transparentes. Ademads, el enruta-
miento de los caminos de paquetes
Opticos limitaria también la compleji-
dad de los nodos del nicleo.

El uso de técnicas de caminos vir-
tuales conduce a la mejora en la utili-
zacién de la anchura de banda y permi-
te que los servicios sean establecidos
de una manera ripida y automatica.
Ademés esto estaria de acuerdo sinér-
gicamente con la tendencia correspon-
diente, que estd en curso fuera de las
fronteras de la red de transporte, para
el desplazamiento a la periferia de la
red de la detallada complejidad de las
funciones mas sofisticadas. Mas espe-
cificamente, la estructuracion del seg-
mento de servicios como una cadena
de servicios de valor afiadido dentro
de la arquitectura software de TINA
(Telecommunications Information

Networking Architecture) [7] estard
disponible por el suministro de un seg-
mento sencillo y jerdrquicamente pla-
no (es decir, la red de transporte)
capaz de soportar eficazmente las fun-
cionalidades de la frontera entre dos
segmentos de red, que se representa
por un entorno de proceso distribuido.

Descripcion funcional de los
principales elementos de la red
optica

De acuerdo con las estructuras en
capas de la Figura 3, la red dptica se
basari en cuatro tipos fundamentales
de nodos, operando cada uno en una
diferente capa/subcapa. Este apartado
proporciona una descripcién funcional
de estos elementos de la red.

Transconectores opticos fransparentes
Este tipo de elemento de red opera en
la capa de caminos. Su papel es confi-

Tabla | - Funcionalidades comparativas de los principales elementos de la red éptica
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gurar la red central de acuerdo con sus
necesidades, enrutando los caminos
opticos transparentes a través de cone-
xiones semipermanentes. La configu-
racién de transconexion se establece
de acuerdo con las instrucciones reci-
bidas de la gestién de red.
Proporcionan la conexién entre
cualquier pareja puertos de entrada y
de salida, asi como la capacidad de
puente y multidifusion, y todo en un
modo estrictamente no-blogueable.
Esto significa que hay siempre una for-
ma unica y directa para establecer la
conexion independientemente del
estado de la configuracion de los
fransconectores, en contraste con una
estructura reorganizable no-bloquea-
ble que necesitaria de una reasigna-
cién de los canales ya establecidos.
Las interrupciones son asi evitadas
cuando se necesita la reconfiguracion
para cumplir con los cambios de trafi-
co. Ningin algoritmo especifico de
configuracién es necesario para esta-
blecer un conjunte de conexiones a

Elementa de red

0XC transparente

0XC de canal temporal

Commutador dptico

Capa de red de transporte
significativa

Capa de caminos

Capa de caminos

Capa de circuitos

Entidad de transporte tratada

Camino optico transparente
temporal

Camino éptico de canal
temporal

Circuito éptico de canal

Funcionalidad

Enrutamiento punto a punto,
puente, multidifusién

Enrutamiento punto @ punto,
puente, multidifusion

Multiplexacién, conmutacién,
multidifusién

Dominio de operacién Longitud onda/espacio Tiempo/longitud de onda/ | Tiempo/longitud de onda/
espacio espacio
Accesibilidad Estrictamente no bloqueante Virtualmente no bloqueante | Bloqueante

(se requiere resolucion de
contiendas|

se requiere resolucion de
contiendas)

Tiempo de la configuracién

hardware interna Escala de ms Escala de ns Escala de ns
Control de gestion Centralizado Centralizado/distribuido Local
Funcionalidades de interfaz Extraccion de canal OAM Sincronismo, cabecera, Sincronismo, cabecera,
decodificacién decodificacion y actualizacion
Nivel de transparencia Servicio/formato de trama/ Servicio Servicio
velocidad/esquema de
codificacién
Situacién fisica Nodo de red central Nodo de red central Nodo de acceso
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nivel de nodo, y los asuntos de conges-
tién que se deben atender a nivel de
red pueden ser resueltos considerando
solamente la disponibilidad de los
recursos de los enlaces de transmi-
sion.

Los caminos Opticos se crean
explotando los dominios de la longitud
de onda y del espacio; para obtener
una mayor flexibilidad la longitud de
onda se asigna y reutiliza basandose
en el criterio de "por enlace", asi la lon-
gitud de onda se ve como un recurso
de transporte ¥ no tiene ningdn signifi-
cado de extremo a extremo. Una con-
secuencia prictica es que se requiere
la conversion de la longitud de onda en
el OXC (transconector éptico).

La implantacién de una conversion
totalmente 6ptica de la longitud de
onda y de una conmutacién - divisidn-
espacio proporciona a esta capa un
alto nivel de transparencia para aco-
modar una amplia gama de sefales
digitales con diferentes formatos de
trama, esquemas de codificacion y
velocidades (Tabla 1). '

Transconectores épticos de canal temporal
Son sistemas de enrutamiento que ope-
ran en la capa de caminos dpticos y
proporcionan las mismas funcionalida-
des que se han descrito anteriormente
para los OXC transparentes, es decir,
enrutamiento, puente y multidifusion.
Operan en la subcapa de caminos 6pti-
cos virtuales (Figura 5).

Las diferencias internas surgen del
hecho de que tratan con canales tem-
porales mas que con caminos dpticos
transparentes, ¥ proporcionan una
capa de caminos con una granularidad
més fina. Estos canales temporales se
rellenan con paquetes de longitud fija,
multiplexados estadisticamente aun-
que de forma sincrona. Como resulta-
do, la estructura de los transconecto-
res se opera de forma sincrona y se
reconfiguran en base a los canales
temporales. La inmediata consecuen-
cia es que se requiere una funcién de
sincronizacion.

Cada paquete se caracteriza por
una seccién cabecera que identifica o
el destino del paquete o la conexién a

Hacia una conectividad épfica fotal

CAPA DE CIRCUITOS

CONMUTADOR

CAPA DE CAMINOS

CAPA DEL MEDIO DE TRANSMISION

ONU

AN

Figura 5 - Posibles relaciones funcionales de los nodos de red dentro de la estructura
de capas (ONU: unidad de red éptica, AN: nodo de acceso, CN: nodo central)

la que pertenece. Por tanto la decodi-
ficacién de la cabecera es necesaria
en el interfaz de entrada del nodo.
Asumiendo que la cabecera del paque-
te Optico estd formatada para facilitar
una sincronizacion més sencilla y una
decodificacién simple, los OXC de
canal temporal se deberian hacer
totalmente opticos, es decir, conser-
var la continuidad del camino dptico.
Como resultado del multiplexado
estadistico, la colision puede ocurrir
entre paquetes que tengan el mismo
destino. Se han propuesto diversos
esquemas para solucionar las contien-
das basados bien en el uso de lineas
de retardo de fibra conmutada para
almacenamiento Gptico temporal o en
la explotacién de la conversién de la
longitud de onda con aumento del
nimero de longitudes de onda por
enlace [8, 9].

Los OXC de canal temporal reciben
instrucciones en relacién a su configu-
racién 16gica de transconexién desde
un gestor de red. Por otro lado, la con-
figuracién fisica de transconexién
depende también del flujo de llegada
de los paquetes y la reconfiguracién
rdpida de la resolucion de contiendas
tiene que ser gestionada localmente.

Debido a que el tratamiento de
caminos transparentes o virtnales se
traduce en diferentes requisitos, hay
que hacer una distincién entre los dos
tipos de transconectores, aunque se
debe considerar que algunos nodos del
nicleo de la red pueden estar equipa-
dos con ambos. Igualmente se podrian
considerar fransconectores capaces de
tratar ambos modos de transferencia
simultineamente en una mezcla arbi-
traria.

Multiplexor dptico de insercién/
exiraccion

Este tipo de elemento de red se utiliza
como una unidad pequenia capaz de
insertar o extraer parte de la capaci-
dad de transmision de un enlace WDM
individual. Puede ser utilizado como
punto de acceso descentralizado en la
red de acceso 0 como un pequeno
nodo de la red central para proporcio-
nar puntos de ramificacién en la topo-
logia de la red. Los multiplexores de
insercién/extraccién tratan normal-
mente con conexiones semipermanen-
tes y pueden trabajar sobre caminos
Gpticos transparentes completos o
sobre caminos virtuales, o sobre
ambos tipos; cumplen los mismos
requisitos funcionales que los transco-
nectores correspondientes.

Conmutador éptico

Este tipo de nodo es necesario para
manejar conexiones extremo a extre-
mo. Est4 situado en la red ceniral en la
frontera con la red de acceso, que pro-
porciona la multiplexacion y concen-
tracién del trafico de abonado. Este
nodo trata el trafico generado por los
abonados y formatado de acuerdo a los
protocolos ATM/SDH, motivo por el
que incorpora una estructura basada en
conmutacién de paquetes. La matriz de
conmutacién es enteramente Gptica,
para realizar una conmutacién rdpida
de paquetes en los dominios de longi-
tud de onda, espacio y posiblemente
tiempo [8, 9]. Una importante cantidad
de componentes electrénicos se man-
tendra a corto plazo para la realizacién
de funciones complejas, normalmente
requeridas, como la concentracién del
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trafico, la multiplexacién y el incremen-
to de la velocidad, el procesado de la
cabecera de los paquetes y el almace-
namiento temporal en gran escala. Las
memorias y procesadores fotonicos,
cuando estén disponibles, solucionardn
finalmente esta discontinuidad propor-
cionando el auténtico transporte éptico
de abonado a abonado. Ademds, en el
lado del niicleo de la red se necesita la
adaptacién del formato a la especifica
subcapa de transporte éptico.
Finalmente, en la Figura 5 se ilus-
tran las relaciones de conectividad
entre los principales elementos, pre-
viamente descritos, asi como sus loca-
lizaciones mas probables en la red.

Consideraciones sobre
la evolucion

La evolucién hacia una red completa-
mente 6ptica estd gobernada por
muchos factores, que incluyen el creci-
miento del trafico como consecuencia
del incremento de la demanda de ser-
vicios, el coste y los aspectos regula-
dores y, naturalmente, la tecnologia
disponible.

Se consideran dos escenarios de
evolucién, en principio no relaciona-
dos. Ambos parten de consideraciones
igualmente probables y que no son
mutuamente excluyentes. De hecho, el
que uno u otro de ellos se hiciera reali-
dad solo reforzaria el otro.

El primero de ellos esta dirigido
por el crecimiento y la necesidad de
contener o minimizar el transporte,
base del coste de la operacién. Es una
extrapolacion de los principales agen-
tes conductores de SDH ya observa-
dos [10]. Cuando la capacidad de la
red central llegue a 5 6 10 veces su
tamarfio actual, la congesti6n, el precio
¥ aspectos de calidad llevaran a una
revalorizacion de la trama de distribu-
cién éptica. Suponiendo que el coste
de suministro es menor que el benefi-
cio estimado en términos de ahorro en
coste de operacion, las necesarias con-
diciones se daran para el comienzo de
la instalacion sistematica de las auto-
pistas WDM, justificadas solamente
por la eficacia de la transmision, segui-
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do por la introduccién de la tecnologia
de transconectores épticos en los
nodos y en la red central. Esto propor-
cionaria una infraestructura para un
WDM basado en una red completa-
mente éptica, lo que proporcionaria
también esquemas de proteccién no
tradicionales, por ejemplo, la implanta-
cién de protecciones 1+1 y 1+n utili-
zando la capacidad de repuesto en
lugar que la de enlaces dedicados.

El segundo escenario esta dirigido
por la demanda de nuevos servicios,
para los cuales el modo 6ptico tiene
significativas ventajas en precio, flexi-
bilidad y calidad. Esto se fraduce en la
oportunidad de nuevos beneficios.
Existe una fuerte estrategia entre los
operadoras de red conducente a la
explotacién de tales oportunidades
para confrarrestar la disminucién de
los precios de los servicios telefénicos
bésicos [11]. La necesidad de restaurar
los niveles de beneficios es el mayor
incentivo para la introduccién de nue-
vos servicios basados en las telecomu-
nicaciones. la gama de posibles servi-
cios es muy diversa en términos de
capacidad de canal requerida, ocupa-
cién de canal (continua o a rifagas),
duracién de la conexién, tiempo de
establecimiento de la conexién y fre-
cuencia. En el supuesto de que una
industria secundaria de suministrado-
res de servicios crece utilizando un
nimero de mecanismos de suministro
de servicios especificos incluyendo
una gran porcién de POT, los incenti-
vos para una red de conmutacion total-
mente éptica son muy fuertes si se
considera que los costes tecnoldgicos
se han reducido suficientemente. La
transparencia del servicio se obtiene
de una manera sencilla y elegante, y la
fiabilidad mejora debido al reducido
proceso electrénico requerido. La evo-
lucién en esta direccién estaria gran-
demente favorecida si las tecnologias
compatibles hubieran ya producido un
significativo impacto en otras partes
de lared (p. ej., el escenario 1).

El resultado final de ambos escena-
rios es la creacién de partes transpa-
rentes de la red en todas las dreas fun-
cionales. La interconexién de estos
dominios y la extensién de una tecno-
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logia totalmente dptica a las conexio-.
nes de extremo a extremo prepararia
finalmente el camino a la introduccién
de técnicas de conmutacion optica.

En cada escenario, existen posi-
bles alternativas en las estrategias de
introduccién. Estas estrategias pueden
variar significativamente de un pais a
otro, dependiendo también de la mas
adecuada combinacion elegida entre
enrutamiento 6ptico transparente y
técnicas de conmutacion de paquetes
opticos.

Conclusiones

Una serie de requisitos de red y facto-
res contribuyentes, que son el resulta-
do de la evolucién de la actual estruc-
tura de la red, han sido identificados y
apuntan al concepto de conectividad
Optica como una atractiva solucion
global a los aspectos que surgen de
una visién de la red de transporte ope-
racional y orientada al abonado.

Los escenarios de evolucién, bre-
vemente mencionados anteriormente,
destacan las potenciales necesidades
para la introduccion de las nuevas téc-
nicas opticas en todas las partes de la
red.

Apuntan a la transparencia 6ptica
como una de las méis prometedoras
caracteristicas de la dptica la cual,
ademas de la flexibilidad y capacidad,
puede proporcionar una red de trans-
porte dptica que enmascare la hetero-
geneidad de las entidades transporta-
das a los distintos clientes y operado-
res en los emergentes escenarios de
las redes liberalizadas.

Un mérito esencial de la transpa-
rencia 6ptica es la posibilidad de llevar
a soluciones de red, para la red central
y para parte de la red de acceso, senci-
llas, a prueba de futuro y capaces de
incorporarse sin grandes alteraciones
estructurales a las redes preexistentes,
asi como a posibles nuevos desarrollos
en las técnicas de transmisién y de
cualquier servicio futuro.

La(s) parte(s) transparente(s) de la
red necesitan interoperar con una nue-
va estructura de conmutacion basada
en paquetes 6pticos para superar la
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falta de granularidad entre los caminos
opticos transparentes y las redes de
las instalaciones de los abonados, y asi
hacer posible el establecimiento de
comunicaciones de extremo a extre-
mo. En particular, esto lleva al concep-
to de particién de la red y a la interco-
nexién de particiones por medio de
nodos basados en paquetes. Asi surgen
varias preguntas como, por ejemplo,
;cual es el mejor tipo de paquete Opti-
co?. El mérito de soluciones alternati-
vas (p. ej., equivalentes dpticos direc-
tos de celdas ATM o paquetes mds lar-
gos que transportan miltiples conexio-
nes y posiblemente diferentes forma-
tos; paquetes de longitud fija o varia-
ble) son hasta ahora puntos abiertos
esenciales. Ain hay mucho trabajo ha
realizar para clarificar aspectos impor-
tantes.
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Introducciéon

TINA-C (consorcio para la arquitec-
tura de informacién de operacién de
redes de telecomunicaciones) es un
consorcio internacional creado en
1993 [1], formado tanto por opera-
dores de telecomunicaciones como
por suministradores de equipos
informaticos y de telecomunica-
ciones. Alcatel ha sido miembro acti-
vo de este consorcio desde sus
inicios.

En primer lugar, este articulo pre-
senta la razén de ser de TINA-C y tra-
ta del interés de la industria de tele-
comunicaciones y lo que se espera de
esta accion. A continuacion, el articu-
lo describe los principales conceptos
que definen la arquitectura de TINA:
la arquitectura del marco 1égico y el
entorno de proceso distribuido que
se interesan en expresar los requisi-
tos generales de TINA y que incluyen
los aspectos tecnoldgicos, la gestion,
construccion y especificacion de ser-
vicios, que tratan las metodologias de
especificacién, disefio e implementa-
cién de aplicaciones que suministran
servicios de telecomunicacion, y la
gestion de recursos y arquitectura de
gestién que se interesa por la gestién
de recursos y de los servicios a ser
suministrados por un operador de
red. Finalmente, el articulo concluye
describiendo el interés de Alcatel y
cudles pueden ser los resultados
esperados de TINA-C en un futuro
proximo.

La oportunidad de TINA

La demanda de nuevos servicios cada
vez mas sofisticados, tales como las
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telecomunicaciones personales uni-
versales, los servicios méviles, multi-
media y de banda ancha, aumenta dia
a dia. Estos servicios requieren un
acceso mas flexible y mecanismos de
gestién y tarificacién mejores que
aquéllos que las redes actuales son
capaces de suministrar. Para reducir
los costes asociados con el des-
pliegue y la operacién de estos nue-
vos y complejos servicios y redes,
serd de suprema importancia la reuti-
lizacién, la interoperatividad y la por-
tabilidad del software.

La motivacién que hay fras TINA-
C se apoya en la necesidad de sumi-
nistrar una arquitectura software
flexible para servicios de gestién y
acceso. En este sentido, el alcance de
TINA-C es mucho més amplio que el
de las redes inteligentes (IN). Algunos
objetivos especificos (rapida defini-
cién e infroduecion de servicios, inde-
pendencia del suministrador, etc.)
son comunes, pero el entorno final
marca la diferencia. La infraestructu-
ra de telecomunicaciones actual ya
no se caracterizada por la dicotomia
entre usuarios y proveedores de red.
Hay que tomar en consideracion a los
inversores y sus requisitos han de ser
evaluados y satisfechos. El sistema de
redes se ve como un entorno abierto
que puede enriquecerse con compo-
nentes (principalmente realizados a
través del software) suministrados
por diferentes inversores.

De aqui que el reto de TINA-C sea
el suministrar una arquitectura, basa-
da en tecnologias de computacion
distribuida, que permita a las redes
de telecomunicaciones soportar la
rdpida y flexible introduccién de nue-
VoS servicios, ¥ que de la posibilidad
de gestionar los servicios y la estruc-

tura de la red de una manera integra-
da. Los servicios se construyen usan-
do aplicaciones software desarrolla-
das por diferentes suministradores
de software. La interoperatividad de
las aplicaciones esta soportada por
una plataforma de proceso distribui-
do que permite interaccionar a dife-
rentes companias de software.

El enfoque de TINA esta dirigido
por los servicios. Usando la arquitec-
tura de servicios de TINA-C, el
disenador es guiado inicialmente en
la definicién del servicio por las
necesidades del servicio y no por las
obligaciones impuestas por la infrae-
structura. Se consideran las capaci-
dades de gestién en TINA-C y estin
incluidas en los componentes del
servicio. Por ello, la gestién es una
parte relevante e integrada de la
arquitectura del servicio. Un buen
ejemplo de esta imbricacién se da en
la arquitectura de gestién de
conexiones de TINA-C.

La red inteligente (IN), la red para
la gestion de las telecomunicaciones
(TMN), la jerarquia digital sincrona
(SDH) y el modo de transferencia
asincrona (ATM) son cuatro esfuer-
zos de normalizacion que apuntan a
las diferentes partes de estos nuevos
servicios y redes, y que son amplia-
mente ratificados. Sin embargo, se
reconoce que existe la necesidad de
tener en cuenta las normas de com-
putacion distribuida y disefio orienta-
do a objetos. Ademaés, se reconoce
que tanto IN como TMN no se pueden
tratar de manera separada sino que se
deben integrar con las tecnologias de
conmutacién distribuidas y con las
técnicas orientadas a objetos. Actual-
mente, estos dltimos puntos no estan
todavia bien tratados en los esfuerzos
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de normalizacién mencionados ante-
riormente.

Arquitectura del marco légico de
TINA-C

La tarea de TINA-C es definir un
marco de arquitectura para incorpo-
rar la computacién distribuida a las
telecomunicaciones. Este marco
cuenta con un alto grado de resulta-
dos en el esfuerzo de ISO/RM-
ODP [2], el cual muestra como apli-
car de una manera consistente la
orientacién a objetos a los aspectos
distribuidos de las aplicaciones de
telecomunicaciones, y es aplicable
tanto a los dominios de red inteligen-
te (IN) como a los de red de gestién
de telecomunicaciones (TMN).

Siguiendo los puntos de vista de
los conceptos de ODP, TINA-C ha
adoptado conceptos de modelado
para la definicién de su arquitectura
de marco 16gico. Cada concepto
refleja un cierto aspecto de un domi-
nio de problema. Se han elaborado
tres areas: los conceptos de modela-
do de la informacién, de modelado
computacional y de modelado de
ingenierfa. Ademads, se ha especifica-
do un conjunto inicial de conceptos
que define una infraestructura abs-
tracta para soportar una distribucion
diafana. Esta infraestructura abs-
tracta se realiza como el entorno de
proceso distribuido (DPE).

Conceptos de modelado de la informacion.
Los conceptos de modelado de la
informacién suministran un marco
de referencia para las especifica-
ciones de la informacién. Una espe-
cificacién de informacion describe
una estructura de la informacién
usada en un sistema (esto es, un
dominio de problema). Los concep-
tos de modelado de la informacién
se usan para definir:

— las entidades portadoras de infor-
macién (objetos)

- las relaciones entre las entidades,
y

— las necesidades y reglas que
gobiernan su comportamiento,
incluyendo las reglas para su
creacion y borrado.

La especificacién de informacion de
un sistema esta enfocada solo a las
entidades del sistema portadoras de
informacién y sus relaciones. No tra-
ta los mecanismos de distribucion ni
la interaccién explicita entre las enti-
dades portadoras de informacién. La
naturaleza de estas entidades puede
variar entre especificaciones, depen-
diendo del nivel de abstraccién del
dominio del problema. Las entidades
portadoras de informacién no nece-
sitan estar relacionadas con ningin
mecanismo (conceptual o fisico) que
soporte su comportamiento.

La notacion elegida para las espe-
cificaciones de informacidén es
GDMO (pautas para la definicién de
objetos gestionados) con GRM
(modelo general de relacién). La
razon para esta eleccién es que
GDMO es muy conocida por la comu-
nidad de la gestién de telecomunica-
ciones y que existe un gran cuerpo de
especificaciones GDMO disponibles
para ser reutilizadas. GRM estd muy
relacionado con GDMO y permite la
especificacion de relaciones.

Concepfos de modelado computacional
Los conceptos de modelado compu-
tacional suministran un marco para

‘las especificaciones computacio-

nales. Una especificacién computa-
cional describe las aplicaciones de
telecomunicaciones distribuidas en
términos de entidades computacio-
nales (objetos), que interaccionan
unos con otros. Los conceptos usa-
dos para especificar las interac-

ciones entre los objetos computacio--

nales incluyen los siguientes:

— interfaz operacional e interfaz de
flujo. Un interfaz operacional es
aquél que tiene operaciones defi-
nidas. Un interfaz de flujo es
aquél sin operaciones (esto es,
no existe la nocién de pardme-
tros de entrada/salida, peticiones,
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resultados o notificaciones). Este
interfaz puede manejar comuni-
caciones isdcronas tales como
flujos de bits de video

— modelo de fransaccion. Se defi-
nen las propiedades, sincroniza-
cion y requisitos de recuperacion

— mbédulos. Un médulo es una uni-
dad de independencia de libera-
cién, gestion de seguridad, ges-
tion de sistemas y colocacién

— separacién funcional. Al igual que
en la arquitectura OSCA [3], un
objeto deberia suministrar sola-
mente una de las tres siguientes
capacidades: capacidades que tra-
ten las interacciones del usuario,
que traten la gestion de datos
necesarios para varios objetos y
ofras capacidades.

La notacién elegida para las especifi-
caciones computacionales esta
influenciada por OMG IDL (lenguaje
de definicién de interfaz de grupo de
gestion de objetos) [4], que fue mejo-
rado especificamente por TINA-C
para poder hacer frente a los
conceptos adicionales definidos por
este marco.

Conceptos de modelado de ingenieria.
Los conceptos de modelado de inge-
nieria suministran el marco para las
especificaciones de ingenieria, que
es una infraestructura abstracta para
el despliegue de objetos computacio-
nales para la ejecucion. Los concep-
tos para el despliegue incluyen estas
unidades de ingenieria:

— nodo, que es la abstraccién de
ingenieria de un sistema de com-
putacion

— cépsula, que es un subconjunto
de un nodo y modela a una
méaquina virtual

— agrupacién, que define un grupo
de objetos contiguos. Los objetos
en una agrupacién serdn requeri-
dos para migrar y ser activados
conjuntamente.

Todos los nodos de proceso estan
interconectados por una red llamada
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nicleo de red de transporte. El
nicleo de la red de transporte es una
red de transporte légicamente dife-
rente de la usada en la transmision
de flujos de informacién isocrénica
entre diferentes sujetos.

Ademas, los conceptos de mode-
lado de ingenieria identifican las abs-
tracciones requeridas para gestionar
la distribucion fisica y los recursos
del sistema local de la infraestructu-
ra, el entorno de proceso distribuido
(DPE) que soporta las interacciones
de los objetos computacionales. El
DPE protege a los programas de
aplicacién de los entornos subya-
centes de comunicacion v de compu-

tacion nativos distribuidos heterogé-
neos. La estructura del DPE esta
descrita en los conceptos de modela-
do de ingenieria.

El DPE consiste en un DPE eje-
cutable y en un conjunto de herra-
mientas. Las herramientas soporte
del DPE son traductores y pre-proce-
sadores TINA-IDL. El DPE ejecu-
table abarca:

— un micleo DPE, que reside en cada
nodo computacional y suministra
un conjunto base de comunica-
ciones (de Nucleus), capacidades
de almacenamiento y de proceso
(por ejemplo, la pila de protocolos)

Organizacién de TINA-C

Al final de los cinco afos del consorcio (1993-1997), los miembros de TINA-C vali-
daran la eficacia de la arquitectura a través de experimentos y pruebas de campo, ¥
promocionardn su uso. Un Core Team de personas compuesto de ingenieros de las
compaiifas miembro, llamados "Core Members" trabajan conjuntamente en un lugar
central (Bellcore, New Jersey) para definir la arquitectura. El programa de trabajo
del Core Team se ha dividido, para 1994, en cuatro dreas:

— extensién de la arquitectura

- refinamiento de la arquitectura mediante ejemplos
— DPE y trabajo de laboratorio

— marketing de la arquitectura.

Aparte del trabajo del Core Team para definir la arquitectura TINA-C, un conjunto
de proyectos auxiliares han sido propuestos por las compaiiias miembro para vali-
dar la eficacia de la arquitectura a través de experimentos de laboratorio y pruebas
de campo. Ademd4s se ha elaborado una propuesta para lanzar las actividades de una
demostracion mundial (WWD) de TINA, que demostrara la realidad y eficacia de los
resultados producidos por el Core Team y de los proyectos auxiliares. La demostra-
cién est4 prevista para el Telecom'95 en Ginebra (Octubre 95).

S POR COMPARIA
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— servidores DPE que se pueden eje-
cutar en menos nodos computa-
cionales y jugar un papel clave en
suministrar, por ejemplo, la traspa-
rencia de concurrencia y ubica-
ci6én. Entre todos, se identifican
dos objetos computacionales:

* el negociador suministra una
funcién de emparejamiento
para los interfaces de los
usuarios y proveedores de un
servicio

¢ ¢l servidor de notificaciéon per-
mite a los objetos emitir notifi-
caciones (es decir, eventos
significativos que han ocurri-
do durante el ciclo de vida de
un objeto) sin conocimiento
de qué objetos son los destina-
tarios de estas notificaciones.

Una arquitectura para los servicios

La definicién de TINA-C de un servi-
cio es la misma que en ROSA [5]: un
conjunto significativo de capaci-
dades suministradas por una red
existente o deseada para todos los
que la utilizan: abonados, usuarios
finales, proveedores de red y provee-
dores de servicio. Cada uno de estos
actores tiene una perspectiva dife-
rente del servicio. De esta manera,
TINA-C hace énfasis en la definicién
de los diferentes inversores que jue-
gan diferentes papeles en la defini-
cion de un servicio: usuario final, abo-
nado, proveedores de servicio, gestor
del servicio, proveedor de la red,
agente del servicio. La identificacién
de estos inversores es la base para la
separacion de intereses a nivel de ser-
vicio. Las separaciones que se aplican
en la arquitectura del servicio son el
control del servicio frente a la gestion
de recursos, ¥ la USCM (modelo de
componentes del servicio universal),
explicadas mas adelante.

La separacién entre el control del
servicio y la gestién de recursos tie-
ne varias ventajas:

— evolucidn independiente de los
servicios y de los recursos de la
red. Esto facilita la rapida intro-
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duccién de nuevos servicios o la
rapida modificacién de los ya
existentes

— independencia de la tecnologia
particular de transporte (por
ejemplo, un servicio de videotele-
fonia sobre una red ATM 6 una
red RDSI-BE)

— uso eficiente de los recursos de la
red. Los recursos de la red se asi-
gnan después de una negociacién
y s6lo cuando sean necesarios.

Tanto el control del servicio como la
gestién de recursos son modelados
usando los mismos conceptos defini-
dos en la arquitectura de marco 16gi-
co. El propésito de la arquitectura
del servicio es definir servidores
orientados a la aplicacion y objetos
genéricos para la construccién de
servicios de telecomunicacién, y
suministrar los principios sobre
como se deberian usar y combinar
los servidores y los objetos. Por ello,
la arquitectura del servicio aplica
limitaciones adicionales a la arqui-
tectura de marco légico.

TINA-C define los componentes
del servicio como una unidad auto-
contenida de construccién de servi-
cios, que suministra una parte identi-
ficable del servicio con funciones
privadas y datos. Tal modularidad,
simplificar la creacién, despliegue y
gestion de servicios, a la vez que se
reducen los problemas de interac-
cién causados por efectos colate-
rales y por el compartimiento de
datos. Una categorizacién de las fun-
ciones de un componente del servi-
cio es el USCM.

Gestion de recursos en TINA

La gestioén de recursos de TINA-C se
basa en la aplicacién del marco 16gi-
co a los conceptos del TMN y de la
gestién de sistemas OSI (Figura 1).

- 3% trimestre de 1994

TINA-C ha producido especifica-
ciones en la forma de modelo de
informacién (un modelo de informa-
cién de recursos de red) y modelo
computacional (para la gestién de
conexiones, configuraciéon de recur-
sos y gestién de fallos).

La especificacién de la arquitec-
tura de gestion modela y define los
principios generales que gobiernan
las separaciones funcionales en el
drea de la gestiéon de recursos. Estos
principios incluyen un modelo de
objeto gestor/gestionado (de la ges-
tién de sistemas OSI), la relacién
entre especificaciones de objetos
gestionados y computacionales,
separaciones funcionales (de TMN)
y aspectos de informacion.

La especificacion de un modelo
de informacion de recursos de red
(NRIM) comtn contiene clases de
objeto comunes usados por todos
los servicios y aplicaciones de ges-
tion en una red TINA. La especifica-
cion de informacion soporta dife-
rentes tipos de servicios como por
ejemplo, RTPC, multimedia, multi-
punto, y es independiente de la cen-
tral y de las tecnologias de transmi-
sién subyacentes, por ejemplo, SDH,
SONET 6 ATM. Las principales
fuentes son el modelo funcional de
red de transporte [6] basado en SDH,
para los conceptos de capas y parti-
cionado que se pueden aplicar a
ofras tecnologias de red, y las clases
de objetos del modelo de informa-
cién de red genérico (Rec. M.3100
del ITU-T [7]). Esto se ha extendido
con nuevas clases de objetos que
describen aspectos del nivel de ges-
tioén de recursos que no estan cubier-
tos por la norma M.3100 (que princi-
palmente se orienta a los aspectos
del nivel de elementos de red). Dado
que la M.3100 es independiente de la
tecnologia de transmisién y conmu-
tacién, el modelo de informacién
resultante es lo suficientemente

Figura 2 - Areas funcionales de la gestion de TINA-C
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Conceplos de modelado de informa-
cién de TINA-C

En TINA-C, se adoptd la notacién de
OMT (técnica ¥y modelado de obje-
tos [8]) para la representacion grafica
de especificaciones de informacion.
Los tipos de objetos, que se represen-
tan por un patrén de especificacién de
informacién, tienen relaciones con
otros tipos de objetos. En cada rela-
cién, un objeto puede tener un papel
que se acompana de una "cardinalidad
de papel". Esta cardinalidad define
cuantos objetos pueden participar en
esta relacion.

También se soportan las bien
conocidas capacidades en el anlisis
orientado a objetos, tales como subti-
po que se indica con un tridngulo
(tipo 4 es un subtipo del tipo 2) 6 agre-
gacién (tipo 3 es parte de tipo 1).
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genérico como para poder ser aplica-
do a modelos existentes que descri-
ben aspectos de elementos de red.
La especificacion de informacion
del NRIM se presenta en una serie de
fragmentos (partes relativas a diver-
sos aspectos), donde cada uno de
ellos describe diferentes aspectos de
la especificaciéon. El fragmento de
grafo de conexidén presenta una
visién de alto nivel orientada al ser-
vicio de la red (este es el principal
interfaz para aplicaciones de servi-
cios). El fragmento de red describe
la estructura bésica de la red y
conceptos tales como capas y parti-
cionado. El fragmento de conectivi-
dad describe los diferentes tipos de
conexiones que podrian establecerse
a través de la red. Los puntos de ter-

minacién son los puntos finales de
las conexiones y también podrian
considerarse como puntos de acceso
a la red. Estos puntos estin descri-
tos en el fragmento de los puntos de
terminacion.

Las dreas funcionales de TINA-C
estdn basadas en las categorias usa-
das en el marco de gestion de OSI y
en las normas TMN (faltas, configura-
cién, facturacién, rendimiento y segu-
ridad), afiadiendo una nueva drea, la
gestién de las conexiones (Figura 2).

La distribucién y abstraccién de
la gestion de conexiones de TINA-C
(es decir, separacién de la conexién
de la llamada, particionado, capas)
se alcanza en la arquitectura defi-
niendo tres tipos de objetos compu-
tacionales (Figura 3):

externos y otros servicios

gestiona y de que tecnologia depende.

sal (USCM).

SESION DE
__ SERVICIOS

AGENTE
TERMINAL

GESTOR DE
SESION DE
comumcm &£

Ejemplo de organizacién de servicios de acuerdo a USCM
En TINA-C, un componente de servicio puede estar compuesto de varios objetos
que se refieren a diferentes aspectos de él:

— Uso: se deben de identificar los interfaces de usuario al servicio
— Sustancia: se debe definir la interaccién con y la dependencia de los recursos

— Gestién: los requisitos y técnicas para suministrar gestién de servicios
— Niicleo central: un servicio se identifica por su valor primario para el usuario.
La naturaleza del servicio debe ser descrita prescindiendo de como se usa y se

Esta categorizacion se conoce como el modelo de componente de servicio univer-

DE

GR&FOSE .
CONEXION

o
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— Gestor de sesion de comunicacion
(CSM), que suministra el servicio
para establecer, mantener y libe-
rar las conexiones légicas. El tér-
mino "l6gica” se usa para hacer
énfasis en el hecho que su especi-
ficacién se refiere a los interfaces
de objetos computacionales en
vez de a puntos direccionables en
la red de telecomunicaciones

— Coordinador de conexién (CC)
que suministra la interconexién
de puntos de terminacién direc-
cionables de las redes de teleco-
municaciones. La especificaciéon
de la conexién comprende las
direcciones de los puntos de ter-
minacion y las caracteristicas de
la conexién, por ejemplo, la cali-
dad de los parametros de servi-
cio, pero es independiente de la
informacién concerniente a la
tecnologia de conmutacién y
transmision subyacente

— Realizador de conexién (CP) que
gestiona una subred y suministra
la interconexion de los puntos de
terminacién de la subred. Existen
varias clases de realizadores de
conexion dependiendo de la capa
de gestién que se use (por ejem-
plo, elemento de red, red) y de la
tecnologia subyacente (por ejem-
plo, una subred ATM VC 6 una
subred SDH).

La arquitectura de gestién de la
conexion de TINA-C muestra un
modelo en el que las aplicaciones
clientes (esto es, aquéllas que sumi-
nistran servicios de telecomunica-
ciones o lo que se llama "légica del
servicio") pueden apoyarse en los
servicios suministrados por la ges-
tién de sesién de conexion (CSM)
para el establecimiento/manteni-
miento/liberacion de las conexiones.
Asi, esta idea es consistente con el
TMN en una parte, y el interfaz ofre-
cido por CSM puede relacionarse
con el interfaz entre la funcién de
control del servicio (SCF) y la fun-
cién de conmutacion del servicio
(SSF) definido en la red inteligente
(IN). La evolucién de IN hacia TINA
puede considerarse definiendo como
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el INAP (protocolo de aplicacién de
red inteligente) puede evolucionar
para encajar la funcionalidad sumi-
nistrada por CSM. De la misma
manera, otras funcionalidades trata-
das actualmente por INAP podrian
- asignarse a otras dreas funcionales.

Interés dentro de Alcatel

Alcatel estd comprometida con
TINA-C desde Enero de 1993. Tres
ingenieros de Alcatel estan trabajan-
do actualmente en el Core Team.
Ademads, se ha establecido una
estructura de seguimiento dentro de
Alcatel, el comité de coordinacidn
de TINA-C, que esta liderado por un
representante de Alcatel Corporate
Research Centre. El objetivo de esta
estructura es asegurar un nivel ade-
cuado de coordinacién entre los gru-
pos de producto, centros de investi-
gacion y actividades de normaliza-
cion interesados.

TINA-C es una iniciativa de los
operadores de redes publicas. Sin
embargo, el objetivo de TINA es el
negocio central de los clientes de
Alcatel: permitir el eficiente disefio,
implementacién y evolucién de los
servicios de manera econdémica.

Se pueden esperar importantes
evoluciones derivadas de TINA-C,
como:

— la evolucién de la arquitectura y
conceptos de red inteligente
(integracion del acceso de usua-
rios y gestores a la red), especial-
mente la arquitectura del entormo
de creacion de servicios

— la evolucién de la arquitectura y
de los conceptos de operacion,
administraciéon y mantenimiento

— la evolucion de los requisitos
sobre los elementos de red en
interoperatividad (interfaces,
protocolos, modelos de informa-
cién) v operatividad (interfaces
de programacion de aplicacion -
API -, plataforma).

Se espera un primer impacto del
esfuerzo de TINA-C en los lenguajes

TINA: una arquitectura software para servicios de telecomunicacion
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Figura 3 - Gestién de conexién, objetos computacionales

e interfaces de programacion de alto
nivel para servicios de telecomunica-
cién: la portabilidad de aplicaciones
por plataformas heterogéneas y dis-
tribuidas es una necesidad a corto
plazo, asi como la necesidad de acor-
tar el tiempo de salida al mercado
(time-to-market), y reutilizar objetos
en bibliotecas.

También se espera un impacto
importante de TINA-C en los produc-
tos de Alcatel en el dominio del
TMN. Se han introducido arquitectu-
ras de proceso distribuido, se estan
desarrollando modelos de informa-
cion mas complejos, y se estan inte-
grando, dentro de la misma arquitec-
tura, la gestion y el control de la
conexion. Como parte de este
impacto general de TINA sobre
TMN, se prevé un impacto importan-
te en la definicién de gestores y posi-
blemente, aunque méis adelante, en
la arquitectura interna y en los inter-
faces externos del elemento de red.

En el dominio de la IN, el trabajo
que se espera de TINA-C es suminis-
trar un amplio conjunto de modelos
que permitan a las redes inteligentes
y a los servicios ser gestionados a la
manera del TMN, y que las funciones
IN sean fisicamente distribuidas den-

tro de la red. En el dominio del
entorno de creacion de servicios, los
actuales bloques funcionales inde-
pendientes de los servicios (SIB)
probablemente evolucionardn desde
una orientacion funcional hacia una
orientacién a objetos. Se pueden
obtener beneficios con respecto al
disefio de futuros servicios IN y a la
evolucién del entorno de creacion de
servicios.

La participacién de Alcatel en
TINA-C es, por ello, una oportunidad
para tener un temprano acceso a los
futuros requisitos considerando los
servicios de red desde el punto de
vista de nuestros principales
clientes, evaluidndolos y teniendo
una influencia sobre ellos.

TINA-C en un futuro cercano

El consorcio TINA-C ha sido defini-
do, inicialmente, para un periodo de
cinco afios. El resultado del primer
ano fue un conjunto de documenta-
cion que describe en detalle los
conceptos desarrollados en este arti-
culo. Estos conceptos aun estan evo-
lucionando y todavia permanecen
muchos puntos abiertos. Para finales
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La arquitectura de marco légico de TINA-C
Esta figura ilustra la arquitectura de marco de TINA. En particular, se muestra la
relacién entre el DPE (entorno de proceso distribuido) y la visién computacional. El
nicleo DPE suministra una plataforma donde pueden operar los objetos computa-
cionales. El objeto negociador y el servidor de notificaciéon son dos objetos compu-
tacionales que pertenecen al DPE. Los otros objetos computacionales corren sobre
el DPE.

El DPE, ademés, suministra una visién 16gica del entorno de conmutacion, esto
es, esconde la complejidad del entorno fisico y de la distribucién a los objetos com-

putacionales.

de 1994, el Core Team de TINA-C ha
planificado el suministrar unas espe-
cificaciones mas refinadas y extendi-
das de la arquitectura TINA, con el
valor afiadido de las primeras expe-
riencias del prototipo desarrollado
durante este ano.

TINA-C no puede considerarse
como un proyecto de investigacion.
En vez de esto, es un foro donde los
operadores y suministradores de
telecomunicaciones, y también los
fabricantes de equipos informaticos
estan trabajando juntos para encon-
trar un acuerdo en la infraestructura
béasica que soportard el despliegue,
provisidn, interoperatividad y ges-
tién de servicios en las futuras redes
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de telecomunicacion, y el modo en el
que se deben disefiar esos servicios.
Es con esta intencién con la que se
estin tomando una serie de acciones
con el objetivo de promocionar los
resultados de TINA-C:

— presentandolos en grupos de tra-
bajo internacionales y en confe-
rencias

— influyendo, a través de los repre-
sentantes socios del consorcio,
en diferentes organismos de nor-
malizacién y otros foros interna-
cionales

— mostrando esos resultados en un
demostracion mundial, como
Ginebra'95.

TINA: una arquitectura software para servicios de telecomunicacién
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Infroduccion

Las necesidades de las comunicacio-
nes estin cambiando y como resultado
la industria de las telecomunicaciones
evoluciona rapidamente. En muchos
lugares del mundo las comunicaciones
moviles, las cuales representan una
importante parte de las telecomunica-
ciones, estdn introduciendo una nueva
era de calidad alta, capacidad elevada
y radio digital movil con prestaciones
completas.

En Europa, la segunda generacién
de sistemas de radio maévil digital, la
primera es analégica, incluye sistemas
celulares como GSM (DCS1800). Para-
lelamente a los sistemas celulares,
estdn en el mercado tecnologias sin
hilos como el DECT. Ademds, también
son predominantes en el mercado

europeo los sistemas de radiobisque-
da, el sistema para comunicaciones
personales en vuelo (TFTS) y la radio
movil privada (PMR). Debido al gran
nimero de requisitos de las radioco-
municaciones méviles, ha sido necesa-
rio desarrollar unos estandares apro-
piados. Por lo tanto, en todas estas
dreas, donde los desarrollos se orien-
tan hacia sistemas pan-europeos, se
estan preparando estindares [1]. CT2,
GSM (DCS1800), DECT, MOBITEX,
TFTS e INMARSAT se han puesto en
marcha. Otros tipos de servicios ¥
redes méviles como los sistemas de
satélites avanzados (GLOBALSTAR)
también estan desarrollandose.

La Figura 1 representa una vision
general de estos sistemas, que tiene en
cuenta si se trata de redes fijas 0 mé6vi-
les v si cubren dreas internas o exter-

Figura 1 - Areas de aplicacién de los distintos sistemas de radio mévil

nas. Los estandares relacionados se
aplican a versiones técnicas o a necesi-
dades de mercado. Por ejemplo, el
GSM (red mdvil) se esta haciendo muy
popular y atiende a cada vez méas usua-
rios: esto es posible porque los opera-
dores de la red pueden ofrecer servi-
cios residenciales o de vecindario
(cobertura interna). Como resultado
de estos estdndares, los sistemas des-
arrollados hoy en dia pueden atender a
varias decenas de millones de usuarios
de radio mévil. Estos sistemas existen-
tes han requerido, y todavia requieren,
enormes inversiones por parte de
todos los paises europeos y ain tienen
que producir beneficios. Existe, en
consecuencia, una importante presion
econdmica para introducir todos los
servicios necesarios y las condiciones
de interoperatividad con los incompa-
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Figura 2 - UMT"S": ;Sistema(s}, Servicios o Equipo(s)?

tibles sistemas existentes. Por otro
lado, se ha estimado que el mercado
potencial europeo crecerd por encima
de los cien millones a finales de siglo.
Por esta razon, se estd trabajando acti-
vamente en los sistemas moviles futu-
ros, como el sistema de telecomunica-
cién mdvil universal (UMTS) y los pro-
cesos de normalizacién estdn casi ter-
minados. Sin embargo, no es previsible
que todo llegue a estar preparado
antes de finales de siglo.

El UMTS, o mejor UMT"S", estd
siendo objeto de una intensa investiga-
cion [2]. La "U" se refiere a universali-
dad, que significa disponibilidad para
cualquiera, en cualquier lugar y en
cualquier momento, mientras que la"S"
representa el concepto de un nuevo
Sistema(s). Aunque normalmente se
habla de Sistema como un resultado de
tecnologias y de técnicas, sélo es
entendido asi por la mayoria de los
ingenieros y operadores, mientras que
los usuarios; como muestra la Figu-
ra 2, lo relacionan mayoritariamente
con Equipos y Servicios, y ademas han
de ser protegidos de la complejidad del
sistema. Por lo tanto, ;Qué evolucion
i)uede esperarse en relacidn a estos
tres temas: Sistema(s) o equipo(s) o
servicios?. Actualmente, no existe una

respuesta suficientemente clara sobre
la importancia real de los tres.

Este articulo examina las principa-
les causas que han determinado la
reciente y explosiva oferta de una serie
de servicios incorporados a numerosos
sistemas, en el campo de las comunica-
ciones de radio movil. Estas causas
conducen a muchas preguntas abiertas,
como: ;Cudles serdn las futuras ten-
dencias de los sistemas moéviles?.
;Diferentes sistemas compatibles, un
sistema universal convergente, o varios
servicios integrados de la futura red

inteligente? y en consecuencia, ;Se

ofrecerd a los usuarios una variedad de
equipos distintos, como ocurre actual-
mente con el multimodo mixto, o un
equipo universal (ferminal)?.

Para encontrar la respuesta a estos
interrogantes se contrastan los aspec-
tos de mercado, econdémicos y politi-
cos con las tendencias tecnoldgicas. El
lector debera tener en cuenta que el
factor fundamental para la evolucion
de los futuros sistemas moéviles es la
interoperatividad de la red, mientras
que la convergencia es un factor
secundario.

Se comienza con las posibles ten-
dencias hacia los sistemas futuros,
continuando con la interoperatividad

de la red y con aspectos del terminal.
Después, se menciona el impacto de la
investigacién y la tecnologia sobre los
sistemas futuros. Finalmente, se sefa-
lan los factores que afectan o impiden
la evoluci6n, la armonizacién de fre-
cuencias y la incorporacién de nuevos
servicios.

Tendencias hacia los sistemas futuros

Seria deseable que los nuevos sistemas
pudieran ser introducidos al tiempo
que continuasen los existentes, para
que los usuarios actuales que no estén
preparados para asimilarlos inmediata-
mente no necesiten hacerlo. En los
lugares donde se dispone de bandas de
frecuencia separadas para cada tecno-
logia, los usuarios pueden escoger
entre pagar tarifas mayores por las tec-
nologias mas avanzadas y los servi-
cios, o continuar como estan.

En cualquier caso, a largo plazo, el
objetivo de los sistemas futuros es
integrar los distintos sistemas méviles
existentes, pero incompatibles, en un
sistema con un teléfono manual como
principal equipo (terminal) con inter-
faz de usuario amigable para un con-
junto de servicios de usuarios a pie y
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Escenario Sistema(s) Servicios Equipo(s)
Escenario |

Evolucién de los sistemas actuales Varios Diversos Muchos
Escenario |l

Integracién parcial via terminales mulfimodo Varios Parcialmente Universal
Los sistemas divergen pero los terminales posibilitan Universal

su convergencia

Escenario |l

Totalmente integrado Universal Universal, Universal
Los sistemas y los terminales convergen totalmente integrado

Tabla 1 - Tendencias alternativas hacia los futuros sistemas méviles

en vehiculos. Ademads, van a permitir
facilitar la introduccién de avances
tecnolégicos y también superar las
limitaciones de las actuales redes
moviles. La Tabla 1 muestra las distin-
tas suposiciones evolutivas del siste-
ma(s) universal/miltiple y equipo(s)
junto con la gama de servicios que van
desde discretos a universales y com-
pletamente integrados [3].

Escenario I: evolucion de los sistemas
actuales

Este escenario refleja la situacion
actual. En cualquier caso, los distintos
sistemas existentes como GSM y
DECT todavia pueden ser mejorados
para satisfacer nuevas aplicaciones.
Por lo tanto, también pueden propor-
cionar nuevos servicios, incrementar
la capacidad, mejorar la calidad, etc., y
ademds integrar nuevas tecnologias.
En otras palabras, un nuevo sistema

Figura 3 - Equipos-UMT

TERMINAL

como el UMTS puede ser considerado
como un concepto de servicio que pue-
de ser el soporte para la evolucién de
los sistemas existentes y ofrecer servi-
cios iniciales perfectamente antes del
2000. Esta idea permitiria reutilizar la
infraestructura existente y por tanto
reducir las inversiones iniciales. Pero,
por supuesto hay un limite a las posibi-
lidades de expansién ya que no podri-
an evitarse algunas de las limitaciones
técnicas de los sistemas existentes.

Escenario Il: terminales o equipos mulfi-
modo - redes interoperativas

Este escenario, muy dependiente de
los usuarios, puede considerarse a
priori como una solucién intermedia
para un escenario de total integracién
¥ asume un minimo esfuerzo de nueva
normalizacion: modos comunes de
acceso/registro/autenticacién de usua-
rio con distintos sistemas como GSM,
DCS1800, DECT y satélite.

Este escenario con varios interfaces
se propone para un conjunto universal
de sistemas de acceso dispares como
GSM-DECT, GSM-DCS1800, y GSM-Glo-
balstar. Ademas, cada servicio de este
escenario se mantiene hecho a medida
para sus requisitos especificos, ¥ no son
requeridas nuevas infraestructuras
mayores segin evolucionen los siste-
mas. La Figura 3 muesira los factores
clave del éxito para que la evolucién del
equipo multimodo (terminal) sea una
solucién intermedia de los sistemas

futuros. En relacién con este escenario,
la Figura 4 representa los servicios
parcialmente universales ofrecidos, por
ejemplo, por cuatro operadores.
Ademas, el equipo multimodo debe
estar de acuerdo con lo aceptado reci-
procamente por la comisién de regula-
ciones técnicas comunes (CTR), y
deberia, gracias a una tarjeta IC de
multi-aplicacion, tener la capacidad de
acceder a diferentes servicios. Debido
a la interoperatividad de las redes (pri-
vada y publica, fija y mdvil), la red tie-
ne que mejorarse para soportar simul-
taneamente funcionalidades normali-
zadas, como redes inteligentes (IN),
comunicaciones personales universa-
les (UPT) y servicios a medida. Tam-
bién, la relacién entre los sistemas de
suscripciones individuales esta inclui-
da en el computo (armonizacién uni-
versal de la numeracion y la transfe-
rencia de cargos entre operadores).

Escenario Ill: hacia una fofal integracién

Hoy, con el creciente interés en los
servicios avanzados y el rapido des-
arrollo del mercado consumidor, se va
a producir una considerable presién
para soportar una variedad de tipos de
terminal y servicios. En este escenario,
se podria normalizar un interfaz aéreo
comiin y adaptable, capaz de dar
soporte a distintos servicios en entor-
nos diferentes. Este paso podria ser
econémicamente rentable desde el
punto de vista de la fabricaci6n, y
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coincide con la idea actual de los orga-
nismos de normalizacién.

Como una etapa final, todas las
opciones descritas pueden ser mante-
nidas por un terminal que emplee un
interfaz aéreo comun. En las etapas
mas tempranas de los estudios relacio-
nados con los futuros sistemas moviles
basados en este escenario en los dis-
tintos sistemas se asumia la conver-
gencia hacia una terminal comun. Se
considerd un comunicador personal
sencillo, capaz de ofertar voz, servicios
de datos y video en todas los lugares,
basado en el terminal comun. Actual-
mente, debido al rdpido desarrollo del
mercado consumidor, este escenario
puede considerarse como la solucién
final a largo plazo.

En las siguientes secciones se des-
tacan los principales factores que afec-
tan a la evolucion de los sistemas
maviles, con especial énfasis en la
interoperatividad de la red y en el des-
arrollo del equipo (terminal).

Interoperatividad de las redes
moviles

Respecto a la interconexioén e intero-
peratividad de los sistemas de radio, el
entorno para la futura interconexién
abierta de los sistemas requiere unos
progresos drasticos. Los estandares
deberian indicar los interfaces esen-
ciales, y al mismo tiempo permitir fle-
xibilidad para propuestas innovadoras
y soluciones exclusivas. Vamos a anali-
zar con especial atencion los siguien-
tes aspectos relacionados con la inte-
roperatividad de la red.

Aspectos de normalizacion
Se refieren particularmente a los
siguientes puntos:

— reparto del espectro de frecuencia
dentro del drea local entre opera-
dores

— interfaces, funcionalidades y ele-
mentos de servicio que estian pues-
tos a disposicién por los operado-
res de la red mévil a proveedores
independientes de servicios

OPERADOR 1

SEHVJC]OS UMT
PROPORCIONADOS
POR EQUIPOS UMT

Figura 4 - Servicios-UMT

TEFIMIN)\L MODO SENGILLO

m;c;/

\ﬂcswm

PARTE
PORTATIL

TERMINAL
MULTIMODO

REDES PRIVADAS

CENTRODE

'REDES PUBLICAS :

Figura 5 - Arquitectura funcional

- interfaces disponibles para acceder
a las funcionalidades inteligentes
de las redes fijas y piblicas

— interfaces que puedan ofertarse a
las redes méviles operadas para su
propio uso o para el empleo de un
grupo cerrado de usuarios — redes
privadas méviles — para permitir
las interconexién con las redes
publicas fijas

— interfaces que permiten la interco-
nexién directa de redes moéviles
basadas tanto en la misma como en
distintas tecnologias.

Ejecucion funcional

En la Figura 5 se ha representado una
globalizacién del funcionamiento inter-
activo entre redes privadas y publicas.
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Ademas, esta figura muestra la exten-
sion de la definicién interactiva para
todas las redes de radio mdvil compa-
tibles con la RDSI, es decir, muestra
soluciones técnicas para dar soporte
de movilidad a un terminal sin hilos en
las redes RTPC/RDSI/GSM. Como pue-
de verse, se definen tres puntos de
referencia: o<, By v [4].

Los puntos de referencia entre los
elementos de la red estan diferencia-
dos ya que la movilidad del terminal
sobre distintas redes de radio mévil es
una cuestién importante. Alguno,
como el fj, puede manejar intercambio
de informacién entre dos bases de
datos de localizacion (LDB) y otros,
como <<, s6lo controlan informacién
que fluye entre bases de datos sin loca-
lizacién y bases de datos localizadas.

Tecnologia de red

La tecnologia de red tendra un impac-
to directo sobre el desarrollo de los
sistemas moviles futuros. Como estos
sistemas usaran células cada vez mas
pequenas, es previsible que el coste de
la red se incremente. Por lo tanto, es
deseable una infraestructura de red
econdémicamente rentable. Asi por
ejemplo, estin siendo investigadas
alternativamente topologias de inter-
conexion de estaciones base de bajo
coste.

En Europa, para los sistemas futu-
ros, se investigan distintas topologias
de interconexién, como las esérella y
anillp, para conectar los elementos de
la red (estacidn base de control - BSC,
estacion base transceptora - BTS, cen-
trales locales, centrales de transito,
etc.). La topologia de la red podria
tener que ser diferente para los distin-
tos tipos de red radio (microcélulas,
red de microcélulas, macrocélulas). El
principal coste de infraestructura pare-
ce relacionarse directamente con la
infraestructura de la estacion base.
Por lo tanto, desde un punto de vista
tecno-econémico se van a investigar
nuevas soluciones técnicas para reba-
jar el coste.

En procesos distribuidos de senali-
zacion, el uso de la red de drea metro-
politana (MAN) para interconectar
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grupos de BTS y BSC, posiblemente
pueda ser considerado.

Las téenicas de multiplexacion usa-
das en la interconexion de las estacio-
nes base deben proporcionar la maxi-
ma utilizacion del medio mediante la
consideracién de varias velocidades y
de rafagas de distintos teleservicios
(canales sincronos de velocidad fija,
transferencia asincrona ATM, acceso
multiple al medio usando MAN).

El medio de transmision usado en
la interconexion de la estacién base
debe tener la mejor relaciéon cos-
te/capacidad, sea fibra dptica, hilo de
cobre, o radio. Si por ejemplo se utiliza
un medio de transmisién con fibra
optica para interconexiones de la esta-
cién base, se puede recomendar pro-
bablemente el uso de un estandar
MAN. También seria posible usar tec-
nologias de longitud de onda milimétri-
ca en un medio de transmisién radio
punte a punto.

Debido a las caracteristicas de los
nuevos sistemas, tales como servicios
avanzados, perfiles personales y eleva-
da capacidad, la carga de sefalizaci6n
de la red también tenderi a incremen-
tarse. Estas caracteristicas tienen un
impacto significativo no sélo sobre las
interconexiones de la estacion base,
sino también sobre la sefalizacion y
requisitos de la red inteligente. Las
cuestiones de interoperatividad son
una parte del disefio de la arquitectura
de senalizacion. Se podria emplear el
disefio de seiializacion con el método
de capas OSI y utilizando aplicaciones
de sefializacion N°7. Pero, una caracte-
ristica tinica de disefio de la arquitec-
tura de sefializacion de la futura red se
podria obtener a partir de una arqui-
tectura de red multientorno [5].

En cuanto a las redes inteligentes,
UPT e IN proporcionarin tanto a los
operadores como a los proveedores de
servicios, posibilidades enormes en tér-
minos de servicios avanzados y de faci-
lidades en el cilculo de tarifas, a partir
del uso general de una tarjeta IC de
aplicacion miltiple. En esta fase, se
incrementaran los aspectos de regula-
cion debido a las capacidades de la nue-
va tecnologia, por lo que tendrin que
ser estudiados con especial atencidn.

Cuestiones clave para el desarrollo
de equipos méviles multimodo

Desde el punto de vista del usuario, un
equipo mévil multimodo deberia ser
capaz de moverse entre los sistemas
sin ninguna dificultad, de manera
transparente. En este caso ideal, el
usuario no necesita saber que sistemas
estan siendo usados.

Los factores més importantes para
cumplir estos requisitos estidn asocia-
dos a la investigacion y la tecnologia y
a cuestiones de compatibilidad. Estos
factores ejercen una gran influencia
sobre la evolucion de los terminales
multimodo. El resumen siguiente des-
cribe estos aspectos del desarrollo de
los equipos multimodo.

Investigacién y fecnologia

La tecnologia decide exactamente
como de complejo puede ser el futuro
sistema, establece las restricciones del
coste del equipo, tamafio, peso, consu-
mo, etc. Si el rendimiento de la bateria
puede mejorarse significativamente al
tiempo que el consumo de las comple-
jas estructuras microelectronicas des-
ciende, si la eficacia del software
mejora, si se introduce la tecnologia de
pantalla plana, si las redes microcélu-
lares prevalecen, ¥ asi sucesivamente,
entonces el terminal multimodo inteli-
gente puede llegar a ser una realidad.
Si la tecnologia puede fabricar una
generacion futura de transceptores
como productos para el consumidor
entonces la acogida sera profunda.

En resumen, las principales ten-
dencias de los productos para equipos
moviles tendran que considerar cuida-
dosamente tamafo y peso, ergonomia
y precio. También tendrian que pro-
porcionar servicios adicionales ofreci-
dos por proveedores de servicios a tra-
vés de distintas tecnologias de red
mévil.

Cuestiones fecnolégicas

Las areas tecnoldgicas con aspectos
especificos tienen obviamente un gran
impacto. Las principales se indican en
la Tabla 2.
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Compoatibilidad

La compatibilidad técnica de los siste-
mas futuros con los existentes, como
GSM y DECT, es uno de los requisitos
més importantes. Estd, en términos
generales, relacionado con la compati-
bilidad del interfaz aire de la capa 1, el
protocolo de senalizacion, el microte-
1éfono y la estacion base (BS). Por el
momento, donde se introduzca cual-
quier sistema movil nuevo, habra
muchas redes GSM y DECT, y por tan-
to la cuestién de compatibilidad debe-
rd analizarse cuidadosamente aprove-
chando la experiencia aportada por el
uso de las tarjetas IC de multi-aplica-
cién.

Factores que impiden la evolucion
de los equipos moéviles

El reto fecnolégico

En Eurcpa, a comienzos del nuevo
siglo, la industria deberia tener prepa-
rada la tecnologia necesaria para cons-
truir los complejos portatiles futuros.
El fracaso en conseguirlo, podria
impedir la viabilidad econémica a lar-
go plazo de la industria europea de ter-
minales. Por tanto, es esencial el pro-
greso tecnoldgico, especialmente en
microelectrénica, optoelectronica y
baterias. También han de desarrollarse
estaciones base microcelulares econé-
micamente rentables y una infraestruc-
tura eficaz.

Inversion

Los sistemas moéviles digitales GSM y
DECT acaban de ser lanzados en Euro-
pa. Los inversores actuales estdn, por
lo tanto, menos predispuestos a asu-
mir la financiacion de redes futuras.
En cualquier caso, los factores econd-
micos y comerciales jugaran un papel
dominante en el atractivo que tendran
los sistemas para los usuarios, opera-
dores y fabricantes durante su intro-
duccién y transicion a sistemas futu-
ros. La calidad del servicio dada por
estos sistemas es particularmente
importante para el usuario. Los perio-
dos iniciales de actividad y de amorti-
zacion de la infraestructura son tam-

Principales areas tecnolégicas

Caracteristicas de los terminales

Radio

ASIC

Interconexién/revestimiento

Energia/revestimiento

Interfaz hombre-maquina
Arquitectura

Algoritmos

Software

Antena

"Factores verdes"

Bandas de frecuencias mas altas
Menor consumo
AsGa

Mayor capacidad de procesamiento
Consumo menor y bajo voliaje
Silicio de bajo voltaje

Menor famafio
EMC

Baterias nuevas

Cargadores rapidos y pequefios
Super condensadores

Menor famafio

Teclado y visor
Facilita el uso de mends software

Plataforma multipropésito

Ahorro energético, control de energia
Ambientes diferentes [interior/exterior]
Gestién de recursos radio [DCA)

Multiestandar (capa 1/2/3)
Proveedores mulfiservicio

Multibanda
Integracién

EMC
Riesgo para la salud

Tabla 2 - Temas tecnolégicos mds imporfantes

bién muy importantes para el opera-
dor, y los econémicos a gran escala los
son para los fabricantes.

Frecuencias

El reparto actual del espectro de radio
movil es insuficiente en comparacién
con su potencial econémico e impacto
social. Hoy, tanto la coherencia nacio-
nal como la armonizacién internacio-
nal no estin todavia completamente
desarrolladas (la asignacion existente
refleja un antiguo reparto entre emiso-
ras publicas y militares).

El espectro disponible y la armoni-
zacion de las frecuencias en Europa, e
incluso a nivel mundial, son elementos
clave para el crecimiento del mercado,
v debe ponerse especial atencion en los
esfuerzos de las agencias nacionales,
etc. WARC'92 contempldé el uso de la

banda de 2 GHz para los futuros siste-
mas moéviles. Pero, una reciente deci-
sién de EE.UU. que asigna la mayor
parte de esta banda a los sistemas de
comunicacién personal (PCS) puede
hacer peligrar una armonizacién global.

Nuevos servicios

Los futuros sistemas moviles seran sis-
temas personalizados (transportados
todo el tiempo por el usuario) y ade-
mas proporcionaran una amplia gama
de servicios de telecomunicacion a
usuarios moviles o fijos. Los servicios
ofrecidos, idealmente, seran al menos
idénticos a aquellos ofrecidos a los
usuarios de los equipos de felecomuni-
caciones fijos, con una calidad de ser-
vicio comparable a la red fija actual.
También, ofreceran servicios adiciona-
les considerando la naturaleza especial
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de aspectos relativos a la movilidad
como la cobertura y la disponibilidad
desde el operador de red. Estos aspec-
tos estdn afectados por consideracio-
nes econdmicas, cuestiones de regula-
cion, factores politicos y por la imple-
mentacion del sistema por distintos
operadores. Es importante sefialar que
no todos los servicios estardn disponi-
bles en todos los lugares.

Paralelamente a los nuevos servi-
cios, hay que prestar también especial
atencion al disefio ergonémico de los
terminales para lograr un interfaz hom-
bre-maquina eficaz, incluyendo el dise-
fio y funcionalidad del visor, microtelé-
fono vy teclado, segiin el tipo de equipo
del usuario. Para un servicio particu-
lar, la red tiene que adaptarse a la
informacién transmitida al terminal.
Por ejemplo, las terminales con distin-
tos visores (pantalla portitil estdndar,
pantalla de ordenador portatil, o voz
sintética en lugar de una pantalla)
podrian acoplarse a los mismos servi-
cios.

Conclusiones

Debido a la enorme inversién que se
ha hecho en los sistemas de segunda
generacién, los proximos pasos practi-
cos se produciran a partir de las redes
que existen actualmente. Estos pasos
Seran:

- reconocimiento de la existencia del
actual alcance de cobertura de las
redes de radio repartidas en servi-
cios separades, cada una en su pro-
pia forma optimizada

— federacion de estas redes a través
de los interfaces abiertos apropia-
dos para la interoperatividad

— presentacién de un punto sencillo
de acceso para los usuarios finales
a través de terminales multimodo.

Ademas, esta propuesta evitard la pre-
sion de los operadores para integrar
los sistemas existentes incompatibles,
al tiempo que aliviard la saturacién y
permitird la introduccion de servicios
adicionales. Por lo tanto, los sistemas
moviles se integrarin completamente
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en nuestras vidas profesionales y
sociales, v con toda seguridad se
demandardn nuevos servicios. En la
medida en que los usuarios estén inte-
resados, una convergencia sin fisuras
estd asegurada por esta integracién de
servicios por la colaboracion de los
operadores ¥ los proveedores de servi-
cios.

En cualquier caso, un sistema unifi-
cado pan-europeo como por ejemplo
UMT"S" podria introducirse a largo
plazo para dar soporte a los nuevos
servicios demandados, ya que se trata
de un sistema compatible con diferen-
tes redes moviles mejoradas e intero-
perativas.
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Evoluciéon de la tecnologia de cables y fibras épticas
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Introduccion

La expansién general del mercado
hace bajar los costes de fabricacién
de las fibras y cables. Esta disminu-
cion de los costes también es el obje-
tivo de la evolucién de la tecnologia
de fabricacién en este sector.

Los procedimientos de fabrica-
cion de las fibras 6pticas se orientan
hacia una produccién masiva, carac-
terizada por un importante aumento
de las velocidades de fibrado y de las
capacidades equivalentes de fibra
por preforma. El elevado nivel de
prestaciones requerido ha tenido
como consecuencia una mejora de la
calidad y la fiabilidad. Por 1iltimo, el
dominio de los perfiles del indice de
refraccion, optimizados en la longi-
tud de onda de 1,55 micrémetros, ha
permitido aumentar las velocidades
de transmision en linea.

Las tecnologias utilizadas en los
cables de fibras dpticas evolucionan
hacia un gran dominio de las presta-
ciones y de las geometrias, lo que
permite simplificar las estructuras,
por una parte, y aumentar las canti-
dades de fibras por cable, por otra.
La utilizacion de nuevos materiales
contribuye a reforzar estas dos ten-
dencias. El desarrollo de futuras
redes Opticas de distribucién estara
guiado por una optimizacién conjun-
ta de la fibra y del cable, teniendo en
cuenta las exigencias de conexion.

Evolucion tecnolégica de las fibras
.opticas

La evoluciéon de la tecnologia de
fabricacion de las fibras épticas tie-

Alcatel Fibres Opfiques, Bezons, Francia

ne como objetivo disminuir los cos-
tes de fabricacién y mejorar de for-
ma general las caracteristicas.

Evolucién originada por los sistemas de
larga distancia

La llegada de los sistemas de trans-
mision de larga distancia que funcio-
nan en la longitud de onda de
1,3 pm, y después 1,556 um, ha evi-
denciado la importancia de las
caracteristicas de transmision de la
fibra. Con objeto de aumentar el
alcance de los enlaces y minimizar
las pérdidas en linea, se ha puesto de
manifiesto la necesidad de mejorar
constantemente la atenuacion. Esto
se traduce en una disminucion de
mas del 20% de las atenuaciones en
la longitud de onda de 1,55 um. A
partir de ahora, estan disponibles en
el mercado fibras opticas con una

atenuacién inferior a 0,20 dB/km, es
decir 0,195 dB/km. En la Figura 1 se
representa una curva de atenuacién
especiral tipica.

Para optimizar las relaciones de
enlace, a continuacién se han estu-
diado las tolerancias de fabricacién,
dada la influencia respectiva de los
diferentes parametros de la fibra en
las pérdidas en las conexiones,
como podemos ver en la Figura 2.
La mejora de las caracteristicas geo-
métricas de las fibras épticas ha
tenido como efecto aumentar el por-
centaje de éxito de los empalmes
realizados sobre el terreno.

La exigencia cada vez mayor res-
pecto a los pardmetros geométricos
y opticos de la fibra éptica se ha
traducido en una reduccién general
de las tolerancias. En los tres 1lti-
mos afios, el didmetro de campo
modal ha evolucionado de una tole-

Figura 1 - Atenuacién espectral de la fibra
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rancia de +1 pm a +0,5 um. Durante
el mismo periodo, las variaciones
permitidas del didmetro exterior de
la fibra han pasado de +3 um a
+2 um, y la tolerancia de 1 um ya ha
sido aceptada en varios paises. La
excentricidad del diametro de
niicleo respecto al diametro exte-
rior también ha disminuido. Ade-
mds, los nuevos procedimientos de
fabricacion utilizados por Alcatel
Cable en sus fébricas son particu-
larmente prometedores en la mate-
ria: en la Figura 3 se presenta un
histograma de reparto.

Figura 2 - Influencia de las folerancias de los parémetros de fabricacién

Esta mejora de la calidad va
acompanada por un aumento de la
fiabilidad de los productos propues-
tos en el mercado. Se ha duplicado
la intensidad de la prueba de desen-
rollamiento en tension para garanti-
Zar una mayor resistencia mecanica.
En la actualidad, se somete cada tra-
mo de fibra a una carga de un kilo-
gramo durante un segundo. Por otra
parte, los objetivos de reduccion del
didmetro de cable y, en consecuen-
cia, del peso de las materias primas,
sin disminucién de las prestaciones,
han dado lugar a un aumento del

Figura 3 - Histograma de reparto de la excentricidad entre el nicleo y la envolfura de la fibra
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nivel del test de prueba. Al mismo
tiempo, las longitudes de suministro
se han elevado a 25 km. La reduc-
cion de los tiempos de carga de las
maquinas y la sencillez de tratamien-
to de estas longitudes son otros tan-
tos factores que favorecen la produc-
tividad global. Por 1ltimo, ha aumen-
tado la resistencia a las exigencias
del entorno debido a las mejoras rea-
lizadas en los revestimientos de pro-
teccion [1].

Evolucién vinculada a los sistemas de

alta velocidad

La adaptacion de la fibra 6ptica a los
sistemas de alta velocidad, a partir
de 1 Gbit/s, hace necesaria una
modificacion del perfil de indice de
refraccién de la guia. El perfil adop-
tado es generalmente de forma trian-
gular ya que permite anular la dis-
persién cromatica en la longitud de
onda de funcionamiento (Figura 4).

Las caracteristicas generales y
las exigencias expuestas anterior-
mente también se aplican a las fibras
de dispersion cromatica reducida en
la longitud de onda de 1,55 pm. A
partir de una velocidad en linea cer-
cana a 2,5 Gbit/s, o bien en caso de
que se utilicen amplificadores opti-
cos en la linea de transmision, tam-
bién pueden ser necesarias caracte-
risticas especificas como, por ejem-
plo, la dispersion de polarizacion
modal.

La utilizacién de este tipo de
fibra es cada vez méas comin debido
a sus mayores capacidades de trans-
misién que, actualmente, son la
mejor forma para seguir la evolucién
futura de los incrementos de veloci-
dad, incluyendo los sistemas que uti-
lizan el efecto solitén.

Evolucién vinculada a los sistemas de
distribucién

La fibra de silicio utilizada para
todas las aplicaciones de "largas dis-
tancias" se caracteriza por un diame-
tro exterior de 125 um y un revesti-
miento de proteccién de 245-250 pm.
Se considera que esta fibra puede
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utilizarse en todas las estructuras de
cable sin exigencias especificas.

La nueva nocién de optimizacion
conjunta de la pareja formada por el
cable y su fibra, para la utilizacion
en las redes de distribucién, segura-
mente va a trastocar lo ya existente.
El objetivo consiste en aumentar la
densidad de las fibras en los cables
para las partes comunes a la red de
transporte, por un lado, y simplificar
la utilizacién del cable y la fibra en
las partes terminales de la red, por
otro.

Ya se ha puesto en practica el
principio de optimizacién de los
volimenes y de los acondiciona-
mientos en el interior del cable, a
nivel de la propia fibra éptica. En
primer lugar, se trata de reducir el
espesor del revestimiento exterior
de proteccion sin disminuir las pres-
taciones de los cables y, en segundo
lugar, multiplicar el nimero de guias
contenidas en un mismo didmetro de
125 pm.

Por tdltimo, el hecho de tener en
cuenta exigencias de tendido, de
conexion y de duracion de vida en la
definicién del producto, desde el ori-
gen, permiten simplificar las opera-
ciones sobre el terreno.

Evolucion de las tecnologias de
fabricacion

Los procedimientos de fabricacion
utilizados por todos los grandes pro-
veedores han evolucionado hacia
una produccién masiva caracteriza-
da por un importante aumento de
las velocidades de fibrado y de las
capacidades equivalentes de fibra
por preforma. La finalidad es conse-
guir un procedimiento de fabrica-
cién casi continuo para suprimir los
tiempos muertos y disminuir el cos-
te de la mano de obra. La capacidad
de las preformas fabricadas actual-
mente en las factorias es de 80 a
100 km de fibra. La préxima genera-
cion de preformas, ya operacional o
en curso de transferencia, permitira
obtener capacidades de 200 a
300 km. Esta evolucion se debe a la
utilizaciéon de procedimientos de

Evolucion de la tecnologia de cables y fibras épticas

Figura 4 - Perfil del indice de refraccién de la fibra de dispersién retardada

crecimiento externo, como la téeni-
ca de plasma desarrollada por Alca-
tel [2]. La Foto A da una idea clara
de la evolucion de los tamafios de
las preformas en estos cinco iltimos
anos. <

Las velocidades de fibrado han
evolucionado en las mismas propor-
ciones para mantener la homogenei-
dad del ciclo de fabricacién. La pues-
ta a punto de torres de fibrado de
gran altura, de hasta 20 m, y de dis-
positivos de regulacién y de mando
de gran rapidez, ha permitido pasar
de velocidades de unos 100 m/min a
casi 1000 m/min. Las velocidades de

Foto A - Evolucién de los famafios de las preformas épticas

desenrollado y de bobinado también
alcanzan de 1000 a 1200 m/min.

Para la produccién de bobinas de
gran longitud de fibra se requiere
una excelente homogeneizacion del
producto y la adaptacién de los equi-
pos y de los procedimientos de
medida correspondientes. Un
aumento de los controles estadisti-
cos debera permitir aligerar este
puesta en fabricacién.

La mejora de las caracteristicas
técnicas del conjunto de estas fibras
Opticas, sean cuales fueren las utili-
zaciones previstas, siempre ha sido
el denominador comun de todas
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estas evoluciones, que son coordina-
das con las evoluciones del propio
cable y lo serdn aiin més en el futuro.

Evolucion tecnolégica de los
cables de fibras épticas

Los principales ejes de desarrollo de
los cables de fibras épticas tienen en
cuenta en primer lugar las exigen-
cias del mercado: aparicién de nue-
vas aplicaciones y fuerte presion a la
baja de los precios en un contexto
de gran competencia internacional,
debida a una sobrecapacidad pasaje-
ra de los medios de produccion mun-
diales.

La estrategia de Alcatel Cable
consiste en desarrollar e industriali-
zar todos los tipos de cables y hacer-
los evolucionar para su explotacién
en las redes subterraneas, de auto-
pistas, de telecomunicaciones y de
sefializacién para las compaiiias de
ferrocarriles y de transporte de ener-
gia, las redes industriales y el sector
de la defensa.

Figura 5 - Estructuras planas y cable aso-
ciado de 216 fibras

La evolucién tecnolégica de los
cables de fibras 6pticas se traduce
en:

— la puesta a punto de nuevos pro-
ductos

- lareduccién de los costes

- la necesidad de una integracién
reforzada del conjunto fibra, cable
y sistema.

Los ejemplos que figuran a continua-
cién desarrollan las caracteristicas
generales de esta evolucién tecnoldgi-
ca.

Puesta a punto de nuevos productos
En la mayoria de los paises europeos
¥, en menor grado, en Estados Uni-
dos y en Japon, en los afios 80 los
cables tenian como estructura un
conjunto de fibras colocadas sin nin-
guna disposicién especifica en un
tubo o en una ranura realizada en un
anillo de materia termoplastica. El
propio cable, estaba constituido por
un ensamblaje de tubos o de anillos
y elementos de transporte y de pro-
teccién mecénica, necesarios para la
instalacién y el entorno previstos.
Gracias a importantes inversio-
nes e intensivos desarrollos se han
podido alcanzar los objetivos de cos-
te y de calidad pretendidos para que
los sistemas de transmisién interur-
banos e intercentrales que utilizan
cables de fibras 6pticas compitan
con los sistemas equivalentes que
utilizan cables coaxiales. La capaci-
dad de este tipo de cables supera
pocas veces el centenar de fibras.

Cables planos: la prolongacién de la
distribucion de servicios de banda

Evolucion de la tecnologia de cables y fibras épticas

estrecha o de banda ancha, hasta el
abonado residencial o de negocios,
estd a punto de llegar a ser una reali-
dad industrial. Aunque no se haya esta-
blecido la naturaleza del sistema, pun-
to a punto o punto a multipunto, dado
que no se ha excluido su coexistencia
segln la topologia de los lugares de la
futura red, es probable que el porvenir
esté en los cables de alta densidad
(varios centenares de fibras) o de muy
alta densidad (algunos miles de
fibras).

Por tanto, Alcatel Céble ha deci-
dido desarrollar e industrializar
estructuras de cables planos [3] que
se consolidan, pese a la diversidad
de las especificaciones, como la
estructura mas econdmica para den-
sidades de fibras como éstas, en un
contexto de produccién masiva. La
Figura 5 representa una seccién
transversal de un cable plano.

Ademis, el desplazamiento y la
conexién de cables de gran densi-
dad de fibras tienen una influencia
considerable en el coste de la inver-
sién inicial. Las reducidas dimensio-
nes exteriores y el reducido peso de
los cables planos facilitan su insta-
lacién, y la ordenacién matricial de
las fibras simplifica su conexién. En
efecto, de esta forma se puede con-
siderar la realizacion de soldaduras
o de conexiones por agrupamiento
simultdneo de fibras. No obstante,
esta conexién global sélo puede ser
de una calidad satisfactoria si se
utilizan fibras de excelentes carac-
teristicas geométricas: didmetro
exterior de la envoltura de silicio,
didmetros del nicleo, excentricidad
nicleo/envoltura.

Por otra parte, la gran precision
que requieren los dispositivos de ali-
neacién de fibras impone reducidos
costes. Los estudios efectuados en el
grupo permiten obtener multiférulas
de vidrio por medio de una sencilla
técnica. Estos dispositivos son de
reducido coste, contrariamente a lo
que ocurre con las férulas.

Los cables planos también pare-
cen ser adecuados para las aplicacio-
nes de distribucion en la red local a
medio plazo. Se est4n estudiando en
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el grupo otros tipos-de cables posi-
bles.

Reduccion de los costes

Ya se trate de cables de estructuras
convencionales o de cables planos,
la reduccién de los costes de pro-
duccién sigue siendo una exigencia
absoluta.

Materiales nuevos para cable: las
materias primas utilizadas en los
cables de fibras dpticas constituyen
mas del 50% del coste de los cables
(excluyendo las fibras). Ademés de
la reduccién de las dimensiones del
cable por la eleccién optimizada de
la estructura en funcién de la aplica-
cién y la mejora mecdnica de las
fibras, hay que buscar sin cesar
materias primas por el mejor coste y
con la mejor aplicacion posible. Esta
preocupacién se refiere en particu-
lar;

— A los revestimientos para fibras y
matrices de cables planos: la susti-
tucién del acrilato en la composi-
cion de los poliuretanos por un
éter vinilico permite aumentar la
velocidad de reticulacién mejoran-
do simultdneamente la estabilidad
quimica. La eleccién del fotoinicia-
dor (parte fotosensible del material
que permite la polimerizacién), de
la viscosidad y la cinética de reticu-
lacion, y el estudio de las propieda-
des y caracteristicas fisicoquimicas
estin en curso de examen.

— La naturaleza de los materiales en
la estructura de los cables realiza-
dos por ensamblajes de tubos: la
sustitucién del PBT (polibutileno
tereftalato) por el PP (polipropile-
no) esti en curso de cualificacion.

- La seleccién de un gel de relleno:
se han sometido a estudio quince
productos del mercado. Tres de
ellos han sido seleccionados
tomando como base numerosos
criterios, entre los cuales se encon-
traba la compatibilidad con los
revestimientos de fibras y polime-
ros. Se estén realizando las prue-
bas comparativas de puesta en
practica.

— En dltimo lugar, esta investigacion
también se refiere a los materiales
que retrasan la propagacion de las
llamas, sin emanacion de humo
toxico, para aplicaciones interiores
y también subterraneas.

El concepto de integracion fibra - cable -
sisfema

Las reglas de disefio de un cable de
fibras dpticas han evolucionado con-
siderablemente desde su nacimiento
en los afios 75 - 80. Esta evolucion se
debe a los adelantos tecnolégicos
conjugados:

- de la fibra éptica, por la transfor-
macion progresiva del modo de
guiado, de multimodo a monomo-
do 1,3 um y después 1,6 pm

- de los sistemas de transmisién digi-
tal o analdgica, gracias a los pro-
gresos realizados en el sector de
los componentes optoelectrénicos
desde el diodo electroluminiscente
hasta la amplificacién éptica

— asi como del futuro de las fibras de
dispersion retardada para la trans-
mision a alta velocidad.

La diversidad de las aplicaciones de
los sistemas de fibras dpticas y de la
arquitectura de las redes ha influencia-
do en gran medida la evolucién del
disefio de los cables.

Como ya se ha dicho, el surgi-
miento de redes de distribucién en el
abonado, ha contribuido a que se
tengan en cuenta requisitos particu-
lares debidos a la gran densidad de
fibras en los cables vy a la disposicion
previa de las fibras para la conexién
(cuya principal consecuencia es la
reduccion de las tolerancias de geo-
metria de las fibras, que permite
minimizar las pérdidas en las cone-
xiones).

Aun recientemente, el sistema
imponia a la fibra cableada el tinico
requisito de que se respetara el
"balance energético", es decir, un
limite maximo de atenuacion por
unidad de longitud, bien controlado
durante la vida del sistema. Para lle-
gar a este resultado, ha sido necesa-

Evolucién de la tecnologia de cables y fibras opficas

rio encontrar una solucién a los pro-
blemas de comportamiento de la
fibra y a las variaciones térmicas,
asi como a los de resistencia al
entorno después de la instalacién,
para una fiabilidad al menos equiva-
lente a la de las redes de cables de
cobre.

La puesta en servicio de sistemas
digitales de alta velocidad en larga
distancia, sin regenerador interme-
dio, sino solamente con amplificado-
res Opticos, va a requerir dominar
otros pardmetros de la linea de
transmisién como el mantenimiento
de una débil dispersion de polariza-
cién modal y el mantenimiento de
una débil atenuacién, pese al aumen-
to del didmetro de campo modal y,
por consiguiente, de la sensibilidad a
las microcurvaturas.

Por motivos diferentes, depen-
dientes de la coexistencia de un
efecto de ruido del laser emisor y de
una elevada dispersion de polariza-
cién de la linea, los sistemas analogi-
cos de banda ancha destinados al
transporte y a la distribucién de 50 a
100 canales de televisién, tienen que
soportar exigencias similares de
cableado.

Evidentemente, estas nuevas
caracteristicas deberdn permanecer
estables durante la vida del sistema,
en presencia de variaciones climati-
cas y térmicas, fenémenos de disten-
sién o tensiones internas de los
materiales de los cables.
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Introduccion

Los servicios de distribucién, que
impulsan la industria de TV, estdn evo-
lucionando gradualmente hacia los
servicios multimedia interactivos.

Video bajo demanda (VoD) es el
nombre genérico de un conjunto de
servicios interactivos que representan
un factor decisivo en la amplia acepta-
cion del mercado de dichos servicios.
El usuario residencial sera el objetivo
principal inicial para los servicios de
VaD, pero el VoD también seré atracti-
vo para companias e instituciones edu-
cativas.

La atraccién clave para los usua-
rios residenciales serd la posibilidad
de eleccion entre un gran ntimero de
programas, inicialmente peliculas, y
que se extendera mas tarde a todo tipo
de programas, tales como noticias,
seriales, catdlogos de compra, infor-
macién del mercado de valores e inclu-
S0 juegos y servicios de informacion.
La seleccion se hari desde la casa/ofi-
cina y los programas seleccionados
estardn disponibles en un tiempo del
orden de minutos/segundos después
de su peticion. Los usuarios podran ser
tarifados por programa o por tiempo
de vision.

En la actualidad ya se dispone de
programas de distribucién selecciona-
dos desde la casa:

- TV de pago (p. ej., Filmnet y
Canal+)

— Pagar por ver, con acceso indivi-
dual a los programas.

Estos servicios serdn complementados
pronto por una variedad de servicios
de video bajo demanda.

Una solucién inicial puede ser el
casi video bajo demanda (NVOD). Con

el NVOD, los usuarios pueden elegir
entre una seleccién de programas de
distribucién que estdn disponibles en
un limitado nimero de copias con
comienzo en diferentes instantes (p. ej.,
cada 15 6 30 minutos). Los programas
estdn contenidos en dispositivos de
almacenamiento en forma comprimida.
Los programas de video bajo
demanda interactivo (IVOD) serdn la
signiente etapa del desarrollo que pro-
bablemente se podrd ofrecer, de forma
conmutada, por los operadores de tele-
comunicacién y de cable y por los pro-
veedores de servicio. El acceso es ins-
tantdneo y es posible un control total
similar al de los equipos de video VCR
convencionales. La variedad de tipos
de programas es considerablemente
mayor y se requiere una mayor capaci-
dad de almacenamiento, puesto que se
proporciona una copia para cada usua-
rio individual via una conexién punto a
punto. Por ello, el servicio IVOD es
més costoso, pero se considera que es
el mas satisfactorio para los usuarios.
El VoD se ha convertido en una
posibilidad real a corto plazo gracias a

1a casi concurrente madurez de las tec-
nologfas bésicas necesarias y a la dra-
maética reduccién de costes.

En paralelo, los acontecimientos
de regulacion de los servicios favore-
cen al VoD, uno los mds importantes
ha sido la decisién del FCC de permitir
ofrecer el servicio a los RBOC (Julio
de 1992).

Arquitectura de la red

Elementos claves

En la Figura 1 se muestran la arqui-
tectura y subsistemas de una red para
VoD.

La red incluye servidor(es) de
video, elementos de red de conmuta-
cion de banda ancha, redes de acceso
y equipo de abonado [1].

El servidor de video contiene los
programas de video comprimido y, a
través de la red, proporciona al usua-
rio una copia bajo demanda de la sefial
de video solicitada. El servidor tam-
bién puede contener codificadores en
tiempo real del tipo MPEG (Motion

Figura 1 - Arquitectura de VoD
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Picture Expert Group) para acceso a
los programas en directo. El servidor,
o un conjunto de servidores, puede
pertenecer a un proveedor de servicio,
en un entorno en el cual multiples pro-
veedores de servicios pueden operar
dentro de la misma red. Los servidores
de video también pueden pertenecer a
operadores de red, quienes podrian
alquilar esta capacidad a proveedores
de servicios independientes.

En la cabecera de red se procesan
senales de TV que llegan y la que se
generan localmente convirtiéndolas en
sefiales dpticas para la transmision a
través de la red.

La biblioteca de video es un siste-
ma de archivo con peliculas almacena-
das en un formato comprimido. Se uti-
liza para cargar en los servidores de
video el apropiado material de progra-
mas que serd enviado en tiempo real.

La red de conmutacion de banda
ancha proporciona la interconexion
entre los diferentes subsistemas de red
de la arquitectura VoD. Bésicamente
proporciona funciones tales como la
sefalizacion y la transferencia de
datos de programas.

La red de acceso comprende las

" diferentes configuraciones de acceso,
desde la red de transporte al equipo de
abonado. Incluye configuraciones de
multiplexacién de acceso y termina-
ciones de red (NT). Es posible el acce-
so con cobre utilizando ADSL (bucle
de abonado digital asimétrico), fibra
Optica, interfaces de coaxial (utilizan-
do modulacién digital) e interfaces de
radio (p. ej., los servicios locales de
distribucion multicanal, LMDS).

El equipo de abonado puede ser o
un equipo integrado (set-top) asignado
a un aparato de TV o una unidad
modular de abonado para manejar un
amplio abanico de servicios de usuario
seleccionables que proporciona el pun-
to de entrada de los operadores de red
en la casa de los abonados.

La gestién de red incluye los siste-
mas de operacion (elementos gesto-
Tes) necesarios para operar y gestionar
extremo a extremo la red de VoD. Los
sistemas de operacion se comunican
con los diferentes elementos de red a
través de interfaces estandarizados y
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modelos de informacién, conformes
con los estandares TMN.

La pasarela de servicios proporcio-
na el interfaz de abonado para locali-
zar y conectarse a un servidor de
video, desde un proveedor de servicios
seleccionado (control de sesién). Una
pasarela de servicios sirve a un con-
junto de abonados. Se podrén introdu-
cir adicionales pasarelas de servicios
en previsién a un crecimiento de la
penetracion del servicio. La pasarela
de servicios puede ser o un elemento
de red independiente (como seria el
caso en una arquitectura de red inteli-
gente) o puede estar integrada en
otros elementos de la red (p. ej., en el
servidor de video).

El centro de operacién de servicios
permite que un proveedor de servicios
gestione su propio conjunto de progra-
mas, distribuidos sobre servidores de
video y proporcione las operaciones
de servicio relativas a un grupo de abo-
nados, que incluyen tarificacién, ges-
tién de abonados, marketing de pro-
gramas, insercion de anuncios. Puede
ser un elemento de red independiente
(o elementos, en el caso de proveedo-
res de multiples servicios), o para
pequeiias redes, estar integrado en el
servidor de video.

Uso del ATM
La arquitectura de VoD usa el modo de
transferencia ATM. La informacién del
programa se genera en el servidor de
video, se conmuta en modo ATM y se
fransfiere a la red de acceso en celdas
ATM. El protocolo ATM termina en el
decodificador de video-audio de la uni-
dad de abonado del set-top.

Se ha elegido el modo de transfe-
rencia ATM por las siguientes razones:

Flexibilidad en la anchura de ban-
da - En los iltimos cinco afios se ha
hecho evidente que los requisitos de
anchura de banda para los servicios de
VoD pueden cambiar dristicamente.
Por un lado, estan los avances en las
tecnologias de compresién y, por otro
lado, existe una demanda de una mayor
calidad de imagen. Actualmente, el
estindar de compresiéon de video

Evolucién de la comunicacién de video interactivo

MPEG-1 se define a 1,5 Mbit/s. El
MPEG-2 necesita una anchura de banda
entre 1,5 v 9 Mbit/s. Los estindares de
la TV de alta definicién (TVAD) se estdn
elaborando para un funcionamiento a
velocidades entre 20 y 40 Mbit/s. Proba-
blemente en cinco anos estas cifras
cambiarén considerablemente.

En la red de acceso se manifiestan
evoluciones similares. La capacidad de
acceso por usuario varia de 1,5 a
6 Mbit/s para el ADSL, y hasta varios
decenas de Mbit/s para coaxial y fibra,
dependiendo de la arquitectura.

Una red de VoD a prueba de futuro
deberia ser transparente a estas evolu-
ciones de la anchura de banda, y estd
claro que el uso del ATM satisface
totalmente este requisito.

Mezcla de servicios - En una prime-
ra etapa, el servicio de VoD estara limi-
tado a una tnica conexién por usuario.
Pronto, existird una demanda para
mas conexiones por usuario. La trans-
parencia de la anchura de banda per-
mite un compromiso simple entre el
nimero de canales por usuario y la
anchura de banda usada. Por ejemplo,
si se usa una red de acceso de ADSL
con una capacidad de 6 Mbit/s, sera
posible ofrecer un programa a
6 Mbit/s, 2 programas a 3 Mbit/s, 3 a
2 Mbit/s etc.. Un sistema de VoD basa-
do en ATM podra ofrecer esta flexibili-
dad de una forma totalmente directa.

Se espera que el servicio de VoD
sea el impulse de un amplio abanico
de nuevos servicios a ser ofrecidos a
los usuarios residenciales. Indudable-
mente, una vez que se implante la
infraestructura, es muy sencillo reali-
zar servicios que requieran de una gran
anchura de banda en la direccién des-
cendente y de una baja velocidad en la
direccion ascendente. Ejemplos de
estos servicios son la video compra
(p. €j., venta de inmuebles, agencias de
viaje), la ensefianza a distancia, el
acceso a bases de datos multimedia, la
carga de CD-ROM, aplicaciones remo-
tas de CD-I, la carga de juegos y los
Juegos interactivos.

Compatibilidad - E1 ATM ha sido
estandarizado como el modo de trans-
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ferencia de la RDSI-BA. De aqui que la
seleccién del modo ATM permita una
evolucidn directa hacia servicios de la
RDSI-BA.

Red de acceso

La red de acceso conecta el equipo de
abonado con la red de conmutacion de
banda ancha. Se requiere una anchura
de banda por acceso de usuario del
orden de 1,5 a 9 Mbit/s en la direccién
descendente (hacia el abonado). En la
direccién ascendente, se necesitan
unos cuantos kbit/s para sefializacion.
En el futuro, se puede necesitar una
anchura de banda mayor en la direc-
cién ascendente para soportar servi-
cios de video bidireccionales y juegos
de alta interactividad.

En la actualidad, existen diferentes
sistemas de acceso que soportan servi-
cios de VoD interactivos: el ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Loop),
las redes de acceso basadas en FITL
(Fiber In The Loop), HFC (hibrido fibra
coaxial) y LMDS (servicios de distribu-
cién multicanal local). Se hace abstrac-
cién del DBS (distribucién directa por
satélite) porque ain no puede propor-
cionar una interactividad real; sin
embargo, es obvio que el satélite jugard
un papel importante, al menos para los
servicios de distribucién digital.

Cada una de las técnicas de acceso
anteriores tiene sus propias ventajas y
desventajas, y no existe hoy dia una
tnica técnica de acceso que satisfaga
los requisitos de todos los operadores.
La técnica mas adecuada en un deter-
minado entorno de red estd relaciona-
da directamente a la planta de cable
existente (p. €j., pares trenzados, coa-
xial) y a las diferentes estrategias de
evolucion de los operadores.

Por consiguiente, se esta desarro-
llando una familia de sistemas de acce-
so complementarios que permitan la
coexistencia de diferentes técnicas de
acceso. La Figura 2 indica como se
integran estas técnicas en un adapta-
dor de acceso comiim, que proporciona
interfaces estandarizados a las redes
conmutadas y a los terminales (p. €j.,
set-tops, teléfono).

- 3% trimestre de 1994
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Figura 2 - Adaptador de acceso

Bucle de abonado digital asimétrico
(ADSL)

El ADSL implica la transmisién de
informacién digital a alta velocidad
sobre un tnico par trenzado. La Figu-
ra 3 muesira la red de acceso para
VoD sobre ADSL.

La capacidad de transmision es asi-
métrica en el sentido de que las veloci-
dades de transmision en los sentidos
descendente y ascendentes son dife-
rentes. La velocidad de transmisién en
el sentido descendente (desde la cen-
tral de conmutacién hacia el usuario
residencial) puede ir desde 1,5 hasta
8 Mbit/s y es mucho mayor que la velo-
cidad en el sentido ascendente que
puede ir desde 16 kbit/s hasta

640 kbit/s dependiendo de los servicios
bidireccionales soportados.

Segiin la capacidad requerida para
ambas direcciones de transmision, la
maxima distancia alcanzable puede
variar entre 2 km (6 Mbit/s en la direc-
cién descendente + 640 kbit/s en la
direccién ascendente) y 5,4 km
(2 Mbit/s en la direccién descendente
+ 16 kbit/s en la direccién ascendente).

Junto a la capacidad de transportar
datos de alta velocidad, el ADSL ofrece
la ventaja importante de poder multi-
plexar la informacion digital sobre un
canal de voz analdgico. En otras pala-
bras, los abonados que actualmente
estdn subscritos a POTS analégicos
podran mantener su servicio y tener

Figura 3 - Bucle de abonado digital asimétrico

CONMUTADOR DE BANDA
"ESTRECHA EXISTENTE

CONMUTADOR Y
ANDA ANCHA/ :

PLANTA DE
~ DISTRIBUCION
SR _cmLE-E)derNrE' :
,q—-h_-,‘ v ﬁm._

A S
PAR TRENZADO

- VELOCIDAD:

INSTALACION
DEL ABCNADO

- DESCENDENTE 15-8Mbits

- ASCENDENTE 16 - 640kbitls
SERVIDOR {-= - ALCANCE: — I
DE VIDEO S== ._2_75-“5"_'_ DISTANCIA




Comunicaciones Eléctricas - 3¢ frimestre de 1994

acceso a servicios digitales de alta
velocidad de transmisién instalando en
sus casas el transceptor ADSL.

Para realizar esta capacidad combi-
nada de transporte analégico/digital
sobre una iinica linea telefénica con-
vencional (par trenzado sin acondicio-
nar: es decir, conteniendo posiblemen-
te puentes, derivaciones y adaptacio-
nes de atenuacidn), el transceptor
ADSL tiene necesariamente que reali-
zar complejos procesos digitales y ana-
l6gicos de sefial para recuperar la
informacion inicial. Existen alternati-
vas para el codigo de linea a utilizar en
el transporte de la sefial de alta veloci-
dad. Para ser transparente a los servi-
cios de POTS, se debe utilizar un cédi-
go de linea de modulacién paso banda.
Adicionalmente, el ¢6digo de linea
debe ser lo suficientemente robusto
como para enfrentarse con los proble-
mas inherentes del cable, como la ate-
nuacién dependiente de la frecuencia,
la interferencia entre simbolos, la dia-
fonia procedente de otros servicios en
el mismo grupo de pares dentro del
mismo cable, los ecos (debido a los
puentes de derivacion y a las adapta-
ciones de atenuacion) y el ruido impul-
sivo.

Teniendo en cuenta estas conside-
raciones, se han investigado cuidado-
samente dos cédigos de linea diferen-
tes: el QAM (modulacién de amplitud
en cuadratura} del cual se deriva el

CAP (fase de amplitud sin portadora) ¥
el DMT (multi-tono discreto). La gran
diferencia entre ambos son sus respec-
tivas distribuciones de densidad espec-
tral. En el QAM, el flujo inicial de
datos se proporciona en una tinica por-
tadora. El espectro correspondiente
estd fijado por la precodificacion, que
usualmente da lugar a una sefial modu-
lada en QAM-16. En contraste con el
QAM, la densidad espectral de poten-
cia de la senal DMT se subdivide en
N diferentes subcanales, modulado
cada uno en QAM. De esta manera, el
espectro de potencia se puede adaptar
de forma que la sefial DMT en la linea
sea menos sensible a los factores per-
turbadores y que, por el conirario, la
sefial DMT influya automaticamente
mucho menos en los otros servicios
que puedan estar simultineamente
presentes dentro del mismo cable.
Esta caracteristica es una de las mayo-
res razones por la qué el cddigo de
linea DMT ha sido estandarizado por el
comité E1.4 para sistemas ADSL del
ANSUTL

Se puede afiadir proceso de senal
al transceptor DMT para mejorar ain
més su robustez frente a las perturba-
ciones (especialmente el ruido impul-
sivo). Por ejemplo, el codigo de
correccion de errores hacia adelante
(FEC como un Reed-Solomon), combi-
nado con un esquema de codificacion
Trellis (con un decodificador del tipo

Figura 4 - Red éptica pasiva ATM
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Viterbi) puede mejorar significativa-
mente la robustez de la transmision.
Con un codigo FEC/Reed Solomon e
intercalando transceptores codificados
en DMT se puede conseguir una tasa
de errores de 107 en una longitud de
54 km de par trenzado 26 AWG a una
velocidad de 2 Mbit/s.

Red épfica pasiva ATM (APON)

La Figura 4 muestra la arquitectura de
la red de acceso de banda ancha
APON [2].

El sistema APON es una red dptica
pasiva que soporta servicios de banda
ancha. En la direccién descendente
soporta una velocidad de transmision
de 622 6 155 Mbit/s, mientras que en la
direccién ascendente se ofrece una
velocidad de transmision de
155 Mbit/s. La capacidad en la direc-
cién ascendente se comparte entre
16 unidades de servicio ATM (ASU) de
forma flexible. La asignacion de
anchura de banda se basa en la anchu-
ra de banda de pico y tiene una granu-
laridad de 8 kbit/s. El sistema de asig-
nacion de anchura de banda permite
una actualizaciéon dindmica de los
recursos de anchura de banda y sopor-
ta una amplia mezcla de servicios.

El sistema APON utiliza un esque-
ma de transporte en ambas direccio-
nes basado en celdas. Esto permite la
inmediata compatibilidad con la red de
VoD basada en ATM. En la direccion
descendente, se utiliza una técnica
TDM (multiplexacién por division en
el tiempo) y en la direccion ascenden-
te se implementa un eficiente protoco-
lo TDMA. En ambas direcciones las
celdas ATM se encapsulan en los deno-
minados paquetes APON. A cada celda
ATM se afiade una pequefia tara de
paquete para proporcionar sincroniza-
cién y funciones relacionadas con la
red de transporte como la identifica-
cion de APONT (terminacién de red
APON) para el protocolo de acceso
muiltiple en la direccién ascendente. La
longitud de la tara del paquete se mini-
miza para mantener la eficiencia de la
red tan alta como sea posible con rela-
cién a la capacidad 1til de transporte.
Un tnico byte de tara por celda ATM
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es suficiente para proporcionar la
requerida funcionalidad. Las funciones
de operacién y mantenimiento (O&M)
son soportadas por celdas PLOAM
(capa fisica OA&M), que se multiple-
xan cada 53 celdas con las celdas de
datos. Como resultado, se obtiene
igual eficiencia que para el transporte
punto a punto SDH (es decir, una
capacidad til de 149,76 Mbit/s, para
una velocidad fisica de 155,52 Mbit/s).

En la direccién descendente, el
direccionamiento de los usuarios se
basa en el campo VPI/VCI de la celda
ATM; las celdas se filtran del flujo de
datos de la direccién ascendente en el
APONT, basado en los VCI/VPI asigna-
dos para cada usuario. En la direccion
ascendente, s6lo se permite transmitir
a un usuario en un cierto instante.
Esto estd determinado por el APOLT
(terminacién de linea APON), que
genera los permisos de acceso para los
diferentes APONT. Los permisos de
acceso se transportan en los bytes de
tara en la direccién descendente. Los
que van en la transmisién ascendente
se introducen de tal manera que se
permita en la direccion ascendente
multiplexar en la fibra un flujo de cel-
das casi continuo, separadas solamen-
te por un tiempo pequefio de guarda.

Para limitar la duracién de este
tiempo de guarda se ha implementado
un mecanismo de medida de distan-
cias. Este mecanismo permite una con-
figuracién de red sin restricciones:
punto a punto y punto a multipunto
con un punto de divisién o dentro del
edificio de la central o en cualquier
sitio del drea de distribucién o punto a
multipunto con puntos de division dis-
tribuidos.

El protocolo de transmision APON
termina en la unidad de servicios ATM
(ASU) y opera como un multiplexor de
servicios ATM (VC MUX) con interfaz
con la red de acceso APON. Los datos
procedentes de diferentes aplicaciones
de usuario se adaptan al formato ATM.
Las celdas ATM resultantes se multi-
plexan en un flujo de datos y se envian
al sistema de transporte APON. Por el
contrario, las celdas recibidas del sis-
tema de transporte APON se demulti-
plexan de acuerdo a su VPI/VCI y se
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También se realizan funciones comu-
nes tales como la alimentacion, la car-
ga de la bateria, la operacién y el man-
tenimiento.

El ASU se puede materializar como
un sistema modular o como una termi-
nacién de red dptica integrada.

El sistema modular tiene como
objetivo principal un entorno FTTB
(fibra al edificio), donde un conjunto
de LIM (médulos de interfaz de linea)
soporta funciones de adaptacion del
terminal de servicio. Se prevé un
amplio abanico de LIM (p. €j., POTS,
RDSI-BE, decodificador de video para
distribucién de TV digital, Ethernet,
retransmisién de tramas). Cada LIM
realiza la funcién AAL (capa de adap-
tacién ATM) y las funciones de inter-
faz de linea. Los LIM son insertables
en la ASU durante el funcionamiento,
va que la actualizacién de la configura-
ci6n de la unidad de servicio y la asig-
nacion de los recursos de anchura de
banda se realizan automdticamente.

La terminacién de red oOptica inte-
grada es una unidad muy compacta,
que proporciona un interfaz a un set-
top ¥ a un aparato telefénico. Esta
orientada a aplicaciones FTTH (fibra
al hogar) residenciales. Actualmente,
los interfaces de los set-top se basan
en E1/V24, un "estindar de facto" para
las primeras demostraciones. En el
futuro serd soportado un interfaz DHN
(red digital de la casa del abonado).

HFC NT TERMINACION DE RED HIBRIDA FIBRA COAXIAL }E'Eslgb’ﬁigg
BONT  TERMINACION DE RED OPTICA DE BANDA ANCHA e
' Figura 5 - Hibrido fibra-coaxial
convierten en el apropiado formato.  Hibride fibra coaxial (HFC)

Como extension al producto A1570BB
[3], se esti desarrollado una red super-
puesta de radio frecuencia digital que
proporciona las facilidades de una red
de servicios completa, que incluyen
aplicaciones de VoD interactivo.

La parte superior de la Figura 5
representa el sistema A1570BB, que
consiste en amplificadores y divisores
Opticos en cascada terminados en la
BONT (terminacién de red 6ptica de
banda ancha). Desde la BONT, se
extiende a los abonados una red de
acometida de cable coaxial (aproxima-
damente 100 abonados por BONT). En
el espectro de frecuencias se reserva
un intervalo (p. €j., 450 MHz) para ser-
vicios de distribucién de CATV.

Los servicios interactivos se afia-
den a través de una segunda fibra que
enlaza el adaptador de acceso equipa-
do en la central con la BONT. En esta
segunda fibra, no se utiliza solapa-
miento de bandas de frecuencia para
video digital en la direccién descen-
dente, sefializacion en el canal ascen-
dente y servicios de banda estrecha
(p. €j., POT). La senal de ambas fibras
se mezcla en el BONT.

En los servicios interactivos se uti-
liza QAM en la direccién descendente
¥ QSPK (esquema de desviacion de
fase en cuadratura) en la ascendente.
Dentro de una banda de un canal de
TV estandar se puede acomodar una
anchura de banda de 20-30 Mbit/s para
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Figura 6 - Servicios de distribucién multicanal local

ofrecer conexiones punto a punto
entre el adaptador de acceso y los
usuarios individuales.

Servicios de distribucion locales multicanal
(SDLM)
Esta solucién prevé el uso de sistemas
celulares usando sefiales de radio mili-
métricas en la banda de 28 GHz
(Rec. 748 del CCIR) para el transporte
de canales de video digital del IVOD.
Para realizar un servicio IVOD se
necesita un sistema de transmision de
radio digital bidireccional con una con-
figuracién punto a multipunto.

El adaptador de acceso (Figura 6) - |

consistente principalmente en un trans-
ceptor - se puede equipar con antenas
de sector caracterizadas por una doble
polarizacién con cuatro sectores por
célula, con la finalidad de permitir la
reutilizacion de las mismas frecuencias
en las células contiguas. Generalmente
la capacidad maxima por sector es de
250 canales de TV digital de IVOD usan-
do una anchura de banda de 224 MHz
con compresion formato MPEG-1 y
16 QAM (modulacién de amplitud en
cuadratura). Considerando un factor de
concentracion de 5:1, el nimero de abo-
nados en cada sector es de 1250, lo que
equivale a 5000 abonados por célula.
Este tamafio se puede doblar usando
antenas sectoriales de 45°.

El radio tipico de las células es de
4 a 10 km. Los abonados reciben las
sefiales de radio sobre una antena
parabdlica o una microtira plana
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(100 pulgadas cuadradas) conectada a
la unidad exterior; esta unidad cambia
la frecuencia de radio de los canales
VoD a 28 GHz en la banda de frecuen-
cia intermedia de 595 MHz. Por consi-
guiente, el cable coaxial existente usa-
do para las senales de TV analdgicas
también se podra utilizar para transmi-
tir las sefiales de video digitales al
equipo set-top del abonado; para el
canal de retorno se utiliza, general-
mente, un médem de baja capacidad.

El sistema de acceso SDLM tiene
las siguientes caracteristicas:

— posibilita un rapido despliegue del
servicio IVOD, en dreas urbanas o
suburbanas, una vez que esté dis-
ponible el espectro

— minimiza las inversiones iniciales
puesto que la mayoria del coste se
hace después de que los abonados
firman el contrato del servicio

— crea una red de banda ancha fiable
ya que hay pocos elementos acti-
vos a proteger y no se protege el
cable

— y tiene, finalmente, un limitado
consumo de potencia.

Codificacion MPEG

Las técnicas desarrolladas por el grupo
de expertos de imigenes en movimien-
to (MPEG) son las candidatas més pro-
bables en convertirse en un estandar
mundial de codificacién y compresion
de sefiales de video.

Evolucién de la comunicacién de video interacfive

" Ademds del estandar MPEG 1, ya
existe un borrador de un nuevo estan-
dar, el MPEG 2 que tiene nuevas carac-
teristicas, que incluyen una mejor cali-
dad y la capacidad de soportar TV de
alta definicion.

El MPEG 2 es un método genérico
de codificacion de imagenes en movi-
miento y del sonido asociado, y es gené-
rico en el sentido de que cubre varias
aplicaciones, como los medios de alma-
cenamiento digital y la distribucion de
TV, resoluciones de velocidad de trans-
misién y servicios. Los algoritmos de
codificacién son muy complejos: por
ejemplo, la codificacién de una pelicula
de duracién media necesita, actualmen-
te, un proceso externo que dura aproxi-
madamente unas diez horas.

Por consiguiente, existen investiga-
ciones en curso encaminadas a satisfa-
cer el importante requisito de VoD de
codificar en linea los eventos de tiem-
po real, que se complementa con la
capacidad de almacenamiento de
video digital externo proporcionado
por los servidores de video.

Actualmente estd en pruebas en
Alcatel un prototipo de codificador
MPEG 2 en tiempo real basado en muil-
tiples procesadores de sefial digital
(DSP). Estd compuesto por los
siguientes bloques (Figura 7):

— DUnidad de interfaz de video, que
convierte las sefiales de video ana-
l6gicas originadas desde una cama-
ra de video en un formato CCIR-601

— Codificador de video, que pro-
porciona la potencia de proceso
para la codificacion MPEG 2 de la
sefial de video entrante

— Codificador de audio

— TUnidad de seifializacién, que se
encarga de las sefiales auxiliares
necesarias para establecer la
comunicacién extremo a extremo
entre el servidor de video y el codi-
ficador en tiempo real.

- Multiplexor, que proporciona la
multiplexaciéon de los datos de
audio, video y sefalizacién junto
con la informacién de programa
pedida por el decodificador para
recomponer el programa correcta-
mente
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— Transmisiéon de linea, que pro-
porciona la codificacién de canal
de la sefial binaria MPEG 2 al for-
mato de linea, que puede consistir
en ATM sobre SDH y/o PDH, 64-
256 QAM, transporte directo G. 703
en PDH

— Controlador del codificador, que
es capaz de controlar todo el siste-
ma, incluyendo el interfaz con un
terminal y un dispositivo de media-
cion relacionado con las funciones
de gestién de red.

Servidor de video

Almacenamiento de video

En general, se consideran por separa-
do la parte de almacenamiento y la
parte de control.

La prineipal funcion de la parte de
almacenamiento es almacenar el mate-
rial de programas y generar tanta
copias independientes como sean
necesarias.

La principal tecnologia de almacena-
miento normalmente utilizada es la de
discos duros Winchester. Los discos al
estado del arte ofrecen una capacidad
de 2 Gbytes en un formato de 3,5 pulga-
das. Las previsiones muestran que la
capacidad del disco casi se duplicard en
cada ano. Ademas de la capacidad de
almacenamiento, la velocidad de acceso
es un parametro clave, ya que determi-
na el nimero de copias que se pueden
generar simultAneamente desde el mis-
mo disco. Los discos actuales permiten
la generacion de 8 flujos a 2 Mbit/s.

La tecnologia RAID (array redun-
dante de discos de bajo precio) esti
siendo introducida progresivamente
para garantizar la operacion tolerante
a fallos.

El almacenamiento DRAM se utili-
za como caché de los programas mds
populares, ¥ para acomodar los acce-
sos instantdneos a los discos en un flu-
jo constante hacia la red.

Se estan utilizando cintas (p. €j.,
DAT) para grandes bibliotecas de
material de acceso poco frecuente. En
este caso, el coste de almacenamiento
es muy bajo, pero la velocidad de acce-
so es lenta (4 Mbit/s para cintas DAT).

Evolucion de la comunicacién de video inferactivo
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Figura 7 - Cedificador MPEG 2 en tiempo real

Control del servidor

En el control del servidor termina la
senalizacion del usuario, y se encarga
del control general del servidor de
video. La potencia de proceso de esta
estacién de control depende en gran
manera de las aplicaciones. Para las
peliculas bajo demanda se puede utili-
zar una estacién de control de bajas
prestaciones, ya que la interactividad
es baja (el usuario solo interactiia con
el sistema una fraccién del tiempo de
la conexién). Sin embargo, en aplica-
ciones de compra por video o juegos la
interactividad es mayor, lo que requie-
re de plataformas de ordenadores de
altas prestaciones.

Figura 8 - Servidor de video

Flujos de datos/sefializacién
Un servidor de video origina un gran
nimero de conexiones con la red uni-
direccionales y de gran anchura de
banda ("flujo de datos" en la Figu-
ra 8). Estas conexiones consisten nor-
malmente en un flujo Gnico de video
(p. €., a 2 Mbit/s), los datos y el audio
asociados y algo de informacién de
control. La fuente de video también
necesita un enlace bidireccional con el
control del servidor, ya que toda peti-
cion y reconocimiento de servicio se
transfiere en este enlace.

Finalmente, la comunicacién bidi-
reccional entre la estacion de control y
los usuarios compite con la eleccién

CONTROL DE SERVIDOR

FLUJO DE DATOS

/usuanms
] e

CONEXIONES DE CONTROL
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de programas y servicios, y requiere
una baja anchura de banda por usuario

(p. ej., 16 khit/s).

Equipo en la casa del abonado

El equipo de la casa de abonado tiene
fundamentalmente dos arquitecturas
diferentes posibles.

La primera separa la terminacion
de red del set-top propiamente dicho
(Figura 9). Para este propésito, se
necesita un interfaz estandarizado
entre ambas unidades. Normalmente
varios fabricantes de set-top soportan
un interfaz E1/V24 (6 T1/V24), que pro-
porciona una conexion de 2 Mbit/s en
la direccion descendente ¥ una cone-
Xién de control bidireccional.

En el futuro, se espera que surja un
estindar de red digital del hogar
(DHN). Permitird 1a conexién de

varios cajas de set-top y ofrecerd una
anchura de banda de unas pocas dece-
nas de Mbit/s al tiempo que se reutili-
zard el cableado existente de pares
trenzados o de coaxial.

La segunda arquitectura integra
fisicamente la terminacién de red en el
interior del set-top. Es, en la mayoria
de los casos, la usada para la evolu-
cién de una red de CATV (TV por
cable) analégica.

Las funciones bésicas del set-top
son la decodificaciéon del flujo de
video-audio MPEG y el servir de inter-
faz con el aparato de TV instalado.
Otras funciones son, en general, la rea-
lizacién del interfaz humano, el acceso
condicional (cifrado), el control de
contraseias, las tarjetas, lectores de
tarjetas de crédito y los mandos de jue-
gos.

Estan surgiendo dos tipos de equi-
pos set-top:

_.\

Figura 10 - Sistema de demostracién de IVOD

~ SERVIDOR
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— De bajas prestaciones, derivado de
la evolucion de los set-top usuales
que se utilizan para decodificar los
canales de TV de pago. Estos equi-
pos tienen un interfaz de usuario y
una capacidad de proceso limitada.

— De altas prestaciones, funcional-
mente derivados de las actuales
estaciones de trabajo/PC. Propor-
cionan una plataforma de proceso
de altas prestaciones basada en,
por ejemplo, procesadores RISC y
con al menos 4 Mbytes de memo-
ria. La potencia de proceso propor-
ciona funciones tales el interfaz
grafico de usuario, el reconoci-
miento de la voz, la animacion y la
ejecucion de aplicaciones de gran
demanda. (p. €j., los juegos).

Sistema de demostracion de VoD

Alecatel ha desarrollado un sistema que
utiliza una solucion ATM extremo a
extremo para las primeras pruebas y
demostraciones (Figura 10).

El sistema se basa en el conmuta-
dor de banda ancha de Alcatel A1000 y
en la red de acceso APON (red éptica
pasiva ATM), ampliado con un servi-
dor de video ¥ una unidad de servicio
ATM (ASU). El sistema proporciona
un servicio de video bajo demanda
interactivo a varios centenares de
usuarios con una biblioteca de hasta
varios cientos de peliculas. El servicio
IVOD se ofrece con un total control
por parte del usuario sobre la pelicula:
comienzo, detencion, pausa, avance
rapido y retroceso. Adicionalmente, el
sistema ofrece un interfaz grafico de
usuario, basado en una estructura en
arbol, donde cada nodo se correspon-
de a una imagen fija codificada en
MPEG.

Se ha desarrollado un servidor de
video que permite la reproduccion en
tiempo real de tramas MPEG. Consiste
basicamente en una serie de discos
duros que tienen interfaces con la red
ATM a través de una placa de control
del medio. Esta placa lee de los discos
los bloques de video apropiados y los
envia a una velocidad constante (p. €j.,
2 Mbit/s) al conmutador. La informa-
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cién de video se almacena en los dis-
cos con formato ATM y al material de
video MPEG comprimido se le afiade
fuera de linea una capa de adaptacion
ATM. Esta configuracién se incluye en
un bastidor de A1000; un bastidor pue-
de tener hasta 96 discos.

La senalizacién de usuario termina
en la estacion de control del servidor
de video, que la traduce en las apropia-
das 6rdenes al almacenamiento del
servidor. El centro de operacién del
servicio permite la operacion del siste-
ma de video, la gestion de los recursos
disponibles en el servidor y la gestién
de las subscripciones.

Conclusién

La caida del negocio de alquiler de
videos indica que los servicios de VoD
que requieren:

- NUevos programas

- mejora/reemplazamiento de las
redes existentes

- nuevos sistemas adicionales

son oportunidades de negocios muy
prometedoras para los suministrado-
res de equipos, operadores y provee-
dores de servicios.

Esta también claro que los servi-
cios interactivos traerdn la infraestruc-
tura necesaria para el despliegue de
los servicios genéricos de RDSI-BA
que generardn beneficios a los opera-
dores e incrementaran la satisfaccion
de los usuarios finales.

Reconociendo la importancia del
VoD, Alcatel ha decidido participar
activamente en la definicién de estén-
dares industriales, en preparar el futu-
ro a través de una investigacion conti-
nua en tecnologias claves y en multi-
plicar las pruebas de campo ¥ la cola-
boracién con los operadores.
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Integracién de satélites en las redes de banda ancha
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Introduccion

En los préximos afios se prevé la apa-
ricién de una demanda importante de
servicios de interconexion LAN/MAN
de bajo coste (apoyindose en Ether-
net, FDDI, Token Ring, etc.) que se
verd estimulada por el desarrollo de la
red integrada de comunicaciones de
banda ancha (IBC). A esta demanda se
espera que se sumen las conexiones
entre otras islas de banda ancha priva-
das y publicas tales como las LAN
ATM, las MAN DQDB y las redes ATM
ptblicas y experimentales muy locali-
zadas. En este periodo se producird
una escasez de conexiones terrestres
de banda ancha, especialmente en las
areas industriales, asi como en
regiones rurales o mis remotas en
donde los tendidos de lineas son caros
de instalar y de explotar.

Incluso hoy dia, los satélites
poseen unas caracteristicas que les
hace atractivos a la hora de satisfacer
los requisitos de la futura demanda de
banda ancha, caracteristicas como:

- enlaces independientes de las dis-
tancias terrestres en términos de
coste y de complejidad

- tendidos de nuevas lineas simple y
répido, sin que influyan las limita-
ciones geogrificas

— los satélites actuales pueden pro-
porcionar cobertura de banda
ancha sobre la totalidad de Europa

— multiacceso y la difusion multipun-
to que son propiedades inherentes
de los satélites.

Los satélites tienen pues la capacidad
de complementar las redes terrestres
al adelantar la expansién de las redes
de banda ancha y anadiendo mas tar-
de a las redes en funcionamiento
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redes de acceso y también enlaces.
Ilustrando esta caracteristica, el
proyecto CATALYST ha desarrollado
un sistema experimental de banda
ancha por satélite que utiliza enlaces
ATM para hacer una demostracién de
interconexion de una gama amplia de
diferentes tecnologias de red. El siste-
ma incorpora soluciones de interope-
racién entre los sistemas de transmi-
sion terrenos y por satélite, incluyen-
do LAN y MAN. La eleccidn de ATM
tiene también como objeto el estudio
de la compatibilidad de su transporte
sobre satélite con la red RDSI-BA que
ahora emerge.

Disefio de un sistema de satélites

Enfoque del disefio del sistema

El objetivo del sistema por satélite de
banda ancha al que se hace referencia
es proporcionar interconexion de
redes de banda ancha dispersas geo-
graficamente que son conocidas como
"islas", lo cual, por su parte también
estimula la introduccién de la aplica-
cién de los servicios de banda ancha a
lo largo de Europa.

Tales sistemas deberdn estar
soportados por el transporte ATM, que
es un medio de fransmisién especial-
mente adecuado y que permite la com-
patibilidad directa con redes ATM. La
agregacion de unidades de interopera-
cidn permitird la interconexién entre
redes de banda ancha (y estrecha)
diferentes a través de esta red de
transporte (Figura 1). Dependiendo
de la naturaleza de estas unidades de
interoperacién (enrutadores o pasare-
las) se podran efectuar conexiones
entre redes heterogéneas o restringirse
a redes homogéneas extremo a extre-
mo.

Aspectos de la fransmision por satélite
Los factores que tienen més influencia
en el disefio del sistema de transmi-
sion por satélite son, en primer lugar,
la minimizacion de los costes de explo-
tacion mediante el uso eficiente de la
capacidad disponible del satélite, y
después, la minimizacion de las inver-
siones de los usuarios mediante la uti-
lizacion de estaciones terrenas apro-
piadas.

El esquema de acceso al satélite
preferido es el TDMA (Time Divisién
Multiplexing Access) debido a su capa-
cidad para:

— obtener la maxima eficiencia del
fransponder del satélite

— compartir de forma flexible las
capacidades entre los enlaces tri-
butarios.

Para asegurar el uso eficiente de la
capacidad del sistema TDMA se pro-
porciona una combinacién de capaci-
dades preasignadas y bgjo demanda en
cada enlace. Este esquema se puede
adaptar de forma eficaz a la amplia
mezcla de trafico a rafagas e isécrono
que se encuentra en las redes de banda
ancha de multiplexacion estadistica.
La flexibilidad del sistema TDMA per-
mite adaptar las celdas ATM a subrafa-
gas TDMA de longitud variable como
unidad estiandar de transmision
(53 bytes).

Restricciones impuestas por la calidad de
servicio

En los sistemas por satélite, el pardme-
tro de rendimiento més importante de
la capa fisica que podria afectar las
tasas de pérdida de celdas, de error de
celdas y de insercién de celdas falsas
de la capa ATM es la tasa binaria de
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errores (BER). De cara a la compatibi-
lidad de las redes de banda ancha, y en
particular con la de ATM, hay estima-
ciones que demuestran que la tasa
minima requerida es de 1 en 10* (para
el 99% del tiempo). Esto viene a cor-
responder a una tasa de pérdida de cel-
da de 1 en 10° en la capa ATM entre
los nodos de un sistema por satélite.
Este valor se considera satisfactorio
para asegurar una alta calidad de servi-
cio en la mayoria de los teleservicios
(p. ej., transferencia de archivos,
video, voz, multimedia) ya que se cor-
responde con las tasas de pérdida de
celdas en las redes terrestres debidas a
errores de transmisioén en las redes ter-
restres. Incluso, es mas que probable
que la tasa de pérdida de celdas debido
a la saturacién de las memorias de
almacenamiento en el nodo ATM de
redes con variaciones de trafico
estadistico no sea mucho menor de 1
en 10 en condiciones de trifico tipi-
cas [1].

En la actualidad se estin disefian-
do enlaces por satélite compatibles
con las redes telefdnicas terrestres
comunes para funcionar a una tasa de
error de 1 en 107 (durante un 90 % del

tiempo. Rec. 614-2 de ITU-R) 6
mayores dependiendo del teleservicio,
¥ que significa por tanto una mejora
sobre la normativa previa relativa a
enlaces por satélite. Existen muchas
alternativas a ser consideradas para
aumentar este valor al requerido por
las redes de banda ancha. Una solu-
cion es utilizar un esquema convolu-
cional FEC aplicado a la capa fisica del
satélite, con la intercalacién o la
concatenacién de un cédigo de bloque
para producir enlaces de alta calidad,
en los que las rafagas de errores pue-
den ser reducidas a un nivel aceptable-
mente bajo. Con esta opcion, el proce-
sado es bajo y la eficiencia de la codifi-
cacién alta, lo que permite conseguir
estaciones terrenas muy reducidas.

El ejemplo del sistema CATALYST

El objetivo del proyecto CATALYST es
demostrar la utilizacién de satélites
para soportar conexiones simultdneas
entre redes de banda ancha diferentes,
garantizando al tiempo soluciones efi-
caces y flexibles para el uso del siste-
ma por satélite en el entorno preopera-

Figura T - Sistema por safélite de banda ancha: escenario de redes de usvario

Integracién de satélites en las redes de banda ancha

cional RACE. Este trabajo esta siendo
realizado y validado mediante una
serie progresiva de demostraciones
tecnoldgicas. El consorcio CATALYST
esta compuesto de los siguientes
11 participantes:

—  Alcatel Espace (Francia)

—  Alcatel Telspace (Francia)

— CET - Telecom Portugal (Portugal)

— Telecom Paris (Francia)

— Space Engineering S.R.L. (Italia)

— Universidad de Surrey (Reino Uni-
do)

— Alcatel Bell (Bélgica)

— Centro de planificacién e investiga-
cion economica (Grecia)

- C.P.R. Marconi S.A. (Portugal)

— Eutelsat

— Universidad de Salford (Reino Uni-
do)

Requisitos del sistema

El sistema ATM CATALYST ha sido
disefiado para proporcionar las ante-
riores caracteristicas que se basan en
los requisitos técnicos de las redes de
banda ancha y los interfaces a islas
ATM, redes de area local Ethernet y

MAN DQDB

LAN ETHERNET

-

A

LAN ETHERNET
WU

ISLA ATM
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MODEM T MODEM
ATMTDMA P ATMDMA
+CODEC + CODEC TRANSMISION
ATMTDMA

Figura 2 - Concepcién de la arquitectura CATALYST

FDDI y redes de area metropolitana
DQDB. La interconexién es proporcio-
nada entre tipos homogéneos de redes
extremo a extremo. Ademds se han

tenido en cuenta los siguientes requisi- -

tos generales:
— Terminacién del desarrollo del sis-

tema en un plazo breve dentro del
RACE II (principios de 1994) a fin

Figura 3 - Configuracién del sistema CATALYST

de permitir un periodo prolongado
de experimentacion en conjuncién
con otros proyectos tanto dentro
como fuera de RACE.
Compatibilidad del disefio de siste-
ma y segmento de tierra con la
mayoria de los satélites existentes
que funcionan en la banda Ku (10 -
14 GHz) del servicio de satélite fijo
(p. ej., Eutelsat I/IT).

Integracion de satélifes en las redes de banda ancha

Implementacion del sistema

En la Figura 2 se muestran los tres
elementos méds importantes del
concepto de arquitectura adoptada
para el sistema. En primer lugar, la
interconexion entre redes homogéneas
mediante un medio comin de transmi-
sion diferente se realiza a través de
adaptadores entre los protocolos de
transmision LAN ¢ MAN y el medio de
transmision comin ATM. En segundo
lugar, todas las funciones principales
de proceso y de conmutacién van
contenidas en m6dulos especificos.
Finalmente, se han disefiado adapta-
dores de los enlaces del satélite que
realizan el transporte de las sefales
ATM mediante un esquema de acceso
TDMA dedicado.

La Figura 3 muestra la configura-
cion elegida que cumple los objetivos y
restricciones de una forma prictica y
flexible. Se ha disefiado el sistema
CATALYST como una combinacién de
los segmentos de tierra y espacio que
componen conjuntamente una central
(virtual) ATM que ofrece interfaces
normalizados a las islas y usuarios de

<= DESARROLLO DE CATALYST

LEN FEC!

FODl
CSMA/CD —m—=f Lax Ethermat

DQDB <-={ iFocce §-

AThE - AM

AT 155 Mbilfs
SefTs

ous VMVE

-
I
CEMAICD ~e— L2t Eheme:

ATM -

AM 155 Mbitis I

Se/Ts

busVME

=k

LN FED

FODI -+
CSW.‘CD i —p |01 EfrEmet

DaDB -W

AT - AM

ATM 155 Mbitis [
Sa/Te

EUTELSAT Il

24,5 Mbit

X = 14 GHz
Rx=11GHz

CENTRO DE
CONTRCL
CERED

Frocesodor
de dslema
RS
1 1
Cantro de
==
CRasiin

TERMIMNAL
DE REFERENCA,

292



Comunicaciones Eléctricas

- 3% trimestre de 1994

Integracion de satélites en las redes de bande ancha

-~ FLUWODE — — FLUJO DE
 CELDASATM SISTEMA DE SATELITE CATALYST CELDAS ATM
= WP
< ASCENDENTE ~ DESCENDENTE
"7 .
N .
Dluﬁm : [: __—.@D
SATELLITE - vP3
/ e e
MOLTIPLEX t L H B _I
TOMA DIFUSION
Figura 4 - Conmutador ATM distribuido CATALYST
banda ancha (y/o estrecha). Aungue el El sistema de acceso al satélite  El concepto del conmutador CATALYST

diagrama muestra la capacidad de
satélite compartida entre tres (seis
légicas) estaciones de tierra fisicas, el
sistema se puede ampliar afiadiendo
nuevas estaciones hasta el limite
actual TDMA de sesenta. Las esta-
ciones terrenas pueden situarse en
emplazamientos remotos de acuerdo
con la cobertura del satélite. Por ejem-
plo, con uno de los satélites EUTEL-
SAT empleados en los demostradores
se puede cubrir Europa por completo.

Segmento espacial

En los demostradores, la capacidad
total de transmisiéon por satélite
empleada serd de 24,56 Mbit/s aproxi-
madamente. Esta velocidad ha sido
elegida por razones de compatibilidad
con un transponder normalizado de
ancho de banda de 36 MHz a carga
completa que estd disponible en
muchos satélites utilizando un FEC de
relacion 1/2. Esta capacidad se consi-
dera suficiente para las primeras prue-
bas relacionadas con el sistema: se
puede aumentar facilmente usando un
esquema FEC diferente. (p. ej., rela-
.cién 3/4 para una capacidad de
36 Mbit/s) o un ancho de banda mayor
en el trasponder del satélite (p. €j.,
72 MHz).

TDMA elegido se apoya. en el sistema
TDMAX de Alcatel Telspace reciente-
mente desarrollado para transmisiones
por satélite TDMA. Se ha disefiado un
maddulo interfaz terrestre (TIM-ATM)
especifico para adaptar celdas ATM.
Durante las demostraciones, se ha asi-
gnado a cada estacién de tierra una
capacidad fija de forma semiperma-
nente.

Segmento ferreno

El segmento terreno incluye tanto las
estaciones de trafico completas como
el centro de control de red. Las esta-
ciones de trafico proporcionan la
conversion del interfaz normalizado de
la isla de banda ancha en celdas ATM y
después en sefales codificadas y
moduladas en RF a ser transmitidas
por antena. En el proyecto CATALYST
se ha desarrollado el equipo de Esta-
cién de Trafico dedicado a la conver-
sién entre interfaces externos (norma-
lizado ATM, FDDI, DQDB, Ethernet y
2 Mbit/s sin restricciones) e internos
ATM. El resto del sistema terreno
consiste en equipos convencionales
(p. €j., antenas, equipo de radiofre-
cuencia, centro de control de red) que
has sido suministrados por institu-
ciones y empresas patrocinadoras.

Desde un punto de vista funcional, el
sistema CATALYST es un conmutador
ATM distribuido que ofrece una conec-
tividad total entre usuarios 6 islas
conectados. Los flujos de celdas ATM
que llegan a una estacioén terrena des-
de una o mds fuentes terrenas se apli-
can a los puertos de entrada del médu-
lo de acceso ATM, que es un mini-
conmutador ATM desarrollado por
Alcatel. Después de una posible tra-
duccién de la cabecera (VPI/VCI) y
borrado de celdas vacias, las celdas se
transmiten sin perder la secuencia,
siguiendo el plan de tiempos de rafa-
gas TDMA. La capacidad ascendente
se asigna a cada estacién de acuerdo a
su necesidad de capacidad total: no
hay asociacion de canales temporales
a la conexi6n. Las celdas individuales
o agrupadas de estaciones terrenas
dispersas geograficamente convergen
en el satélite donde llegan como flujos
de celdas continuas (o tramadas). Este
flujo se recibe y retransmite
(Figura 4). En las estaciones ter-
restres receptoras las celdas se extra-
en de la trama y se aplican al ATM-AM.
Aqui la cabecera se comprueba (y se
corrige si es necesario), se traduce (si
hace falta), y se filtra. Las celdas desti-
nadas a los usuarios locales se distri-
buyen el puerto de conmutador apro-
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piado; las celdas de mantenimiento y
control local se pueden extraer para
usar dentro del ATM-AM: las celdas
para usuarios unidos a otras esta-
ciones terrestres se ignoran. Como
todas las estaciones reciben las celdas
ascendentes, se puede soportar la difu-
sién con una tara nula; las celdas de
multidifusién no necesitan la transmi-
sién miltiple o la repeticion: simple-
mente se pasa el original (con o sin
traduccién de cabecera) a todos los
destinos a la vez:

Demostraciones

La primera demostracion CATALYST
tuvo lugar en diciembre de 1992 y
significé la primera transmisién de
celdas ATM por satélite en Europa.
Este experimento se utilizé para
medir ¥ confirmar las caracteristicas
de los enlaces ATM previamente al
desarrollo completo del sistema
CATALYST. El enlace se realizo entre
Basilea (con el apoyo del proyecto
EXPLOIT) y las instalaciones de
C.P.R. Marconi en Portugal via el saté-
lite Eutelsat II.

En Marzo de 1994, la segunda
demostracion, a la que asistieron invi-
tados personal de proyectos y organi-
zaciones externas de telecomunica-
ciones, correspondié a la etapa de vali-
dacion del sistema CATALYST. Se
pudo comprobar el éxito de la primera
integracién de todos los diferentes
equipos desarrollados en el proyecto
para estaciones terrenas, asi como
observar un comportamiento tal como
el que se habia planeado. Para esta eta-
pa de validacion, los diferentes nodos
fueron agrupados en los terrenos de
Alcatel Telspace en Nanterre, e interco-
nectados a través del satélite Eutelsat I.
Ademads del equipo del sistema CATA-
LYST, se incorporé una amplia selec-
cién de aplicaciones de usuario avanza-
das que se reunieron con motivo del
experimento y fueron conectadas al
sistema por satélite a fin de que ilustra-
ran la operacién y verificar las carac-
teristicas de funcionamiento de una
red tipica del futuro utilizando protoco-
los de transporte corrientes. Estas apli-
caciones, ejecutadas sobre Ethernet,
FDDI y DQDB:; incluian terminales mul-
timedia mostrando video sincronizado

Integracion de satélites en las redes de banda ancha

con voz ¥ manipulacién conjunta de
ficheros de ordenador normales. Otros
ejemplos incluian 1a visién de imigenes
de alta definicion almacenada en una
base de datos distante.

Hay planeadas para 1994 nuevas
demostraciones tanto con proyectos
RACE como no RACE, los cuales estin
desarrollando islas de banda ancha
ATM y LAN/MAN, a fin de ilustrar una
gama de escenarios de interoperacion.

Uso futuro del entorno operacional

En los afios venideros, estos tipos de
sistemas por satélite serdn la respuesta
flexible y econémica a los requisitos
de interconexion de las islas de banda
ancha: ellos les podria proporcionar
enlaces "gruesos" durante un periodo
en el que todavia las disponibilidades
de transmisién por fibra dptica serin
insuficientes.

Se quiere puntualizar aqui que el
sistema también pretende incluir
enlaces 'estrechos" desde islas
pequenas distantes a una red central
extensa ATM regional o internacional.

USUARIO
REMOTO /.

USUARIO
REMOTO

USUARIO
\_ REMOTO

ATM
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La necesidad de estos enlaces de acce-
S0 se verd incrementada progresiva-
mente en el futuro segin se vaya
desarrollando la infraestructura ter-
restre.

El sistema permite facilmente la
mezcla de enlaces gruesos y finos como
se muestra en la Figura 5: el sistema
de satélite proporciona conexiones de
enlace adicionales entre los nodos de la
red piloto ATM de los operadores
telefénicos europeos, asi como enlaces
de acceso con esta red para usuarios
remotos.

Los sistemas de banda ancha por
satélite del futuro

El sistema CATALYST demuestra
como la tecnologia de satélites actual
puede complementar las redes ter-
restres de banda ancha proporcionan-
do redes de acceso y enlaces. Esta
capacidad es potencialmente muy
valiosa en un tiempo en que los medios
de transmision por fibra dptica dispo-
nibles son aiin insuficientes.

En un futuro préximo se espera
una serie de avances tecnoldgicos en
los sistemas por satélite, dentro de un
marco temporal compatible con la
implementacién de la RDSI-BA, lo que
permitira realizar una variedad de fun-
ciones y complementar las redes ter-
restres opticas tratando la completa
capacidad y anchura de banda requeri-
da en transporte de celdas SDO 0 ATM
de velocidad equivalente en RDSI-BA
de més de 155 Mbit/s. Se deben explo-
rar dos vias de desarrollo: la primera
es la evolucion tecnoldgica en el cam-
po de los satélites geoestacionarios, y
la segunda es el uso de los satélites de
orbita baja.

Los sistemas de satélife geoestacionario
del futuro

Las principales tecnologias que estin
siendo desarrolladas en el campo de
los satélites geoestacionarios son:

- la utilizacién de la banda Ka (20 a
30 GHz)
— téenicas de procesado a bordo.

Hay varias ventajas para los satélites
que utilizan la banda Ka, pues las regu-
laciones de radio han asignado una
significativa mayor anchura de banda a
los satélites en la banda Ka comparada
con la que se emplea en la actualidad
las bandas C 6 Ku. Esta caracteristica
puede ser explorada directamente
para aumentar la capacidad total por
satélite e incorporar muchos enlaces
de 155 Mbit/s o incluso més. También
se puede utilizar de forma indirecta
para hallar un compromiso entre
anchura de banda y potencia por enla-
ce por medio de la codificacién del
enlace, lo que permite reducir el coste
v la potencia de las estaciones terrenas
asi como las del satélite.

Ademdés, y debido al hecho de que
en la actualidad hay muy pocos siste-
mas que utilicen la banda Ka en funcio-
namiento, existe un entorno de interfe-
rencias mucho menos restrictivo al
tiempo que aparecen mayores oportu-
nidades para situar los satélites que
utilicen la banda Ku.

Las ventajas del procesado a bordo
son el incremento de la capacidad y de
la flexibilidad de asignaciéon de los
recursos del satélite, permitiendo la
conectividad entre usuarios de dife-
rentes transponder o en diferentes
haces.

El procesado a bordo (OBP) en
teoria consiste en la manipulacién
flexible de las sefiales de banda base
tras la demodulacion de las sefiales de
los enlaces ascendentes y antes de la
demodulacién en un formato especifi-
co de los canales descendentes que
puede ser diferente del de los ascen-
dentes. El procesado de las sefiales de
banda base puede incluir una gama de
funciones de complejidad varia, como
conmutacion, concentracion, multi-
plexacién y demultiplexacién y
conversion de protocolos.

Los satélites que emplean antenas
de haces muiiltiples como sustitutos de
los actuales de un simple haz de
amplia cobertura aparecen como
atractivos. La ganancia de antena que
puede obtenerse con esta téenica pro-
porciona un incremento de capacidad
de trafico para una potencia de RF del
satélite equivalente. La reutilizacién de
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frecuencias entre haces es una nueva
posibilidad para poder aumentar la
anchura de banda utilizable. Esta
arquitectura va intimamente ligada al
procesado a bordo (OBP) lo que es
esencial para manejar el encamina-
miento del trifico flexible entre haces
multiples.

Se puede concebir la evolucién de
los sistemas de interconexién de islas
de banda ancha mediante la utilizacién
de estas técnicas basadas en la
conexién de LAN a 34 Mbit/s con otra
y también con la red terrena a
155 Mbit/s. Mediante antenas en la
gama de 1 m de didmetro, se podria
disponer de 34 Mbit/s en el enlace
ascendente con un haz del satélite de
0,5° que cubriria un circulo de 300 km
de didgmetro en la tierra. Las técnicas
de salto de haz, que requieren antenas
activas, permitiria dar cobertura a toda
Europa mediante un tinico haz a tiem-
po compartido combinado con acceso
TDMA. La conmutacién del trafico pre-
via a la retransmision a la LAN de des-
tino en el haz apropiado se realizaria a
bordo.

Los sistemas por sofélite no geoestaciona-
rio del futuro

La tinica forma de limitar el retardo
debido a la distancia de un satélite
geoestacionario es utilizar un sistema
de satélite de 6rbita mas baja. Un
ejemplo de este tipo de solucion
deber4 surgir en el futuro en forma de
sistemas tales como Globalstar, Tele-
desic, etc. Estos sistemas, basados en
satélites de bajo coste a una altura
menor de 1800 km estén disefiados
para transmitir tréfico de banda estre-
cha entre equipos de usuario porti-
tiles.

Debido a su reducido tiempo de
retardo de propagacion, la integracién
de estos sistemas para comunica-
ciones de anda ancha y su integracién
en la RDSI-BA podria ser ventajosa
donde los protocolos extremo a extre-
mo son criticos en retardo, o donde el
retraso de los satélites geoestaciona-
rios demandan importantes modifica-
ciones de los protocolos ya estableci-
dos.
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Otra ventaja de los satélites LEO
para las comunicaciones banda ancha
es que facilitan la utilizacién de
menores antenas que las de las esta-
ciones terrenas debido a que estos sis-
temas se encuentran en un entorno
normativo distinto.

Las antenas de haz mdiltiple tam-
bién se pueden emplear con LEO, con
lo que se pueden obtener ventajas
semejantes a las de los sistemas geoes-
tacionarios descritos anteriormente.

Por ejemplo, en aquellos emplaza-
mientos de equipos de usuario en que
se utilicen antenas de 1 m de didmetro,
el sistema LEO puede manipular trafi-
co a 34 Mbit/s en varios haces, lo que
resulta muy adecuado para la interco-
nexién de LAN 6 para conexién direc-
ta entre terminales de usuario. Ademas
de la transmisidn a 1565 Mbit/s a una
antena de cabecera de los haces ascen-
dentes multiplexados, se pueden tam-
bién proporcionar enlaces de acceso.

Referencias

[1] Flavio Bonomi et al: Further Look at
statistical Multiplexing in ATM Net-
works; Computer Networks and ISDN
Systems. N°26, 1993

Benoit Louvet, nacié en 1966 y recibio el
grado de ingeniero en la Escuela nacional
Superior de Telecomunicaciones, Paris en
1989. Trabajo para el CNES, primero en
Toulouse en la red terrena del proyecto
"GPS Completamente Europeo” (CE-GPS)
y después en Kourou en el centro espacial
de Guayana, realizando estudios de riesgo
y fiabilidad en el sistema informético del
localizador del lanzador Ariane IV. Poste-
riormente trabajo en la division de Siste-
mas Electrénicos de Thomson C.S.F. estu-
diando el disefio de una antena digital de
elementos controlados en fase. Ingresé en
Alcatel Espace en 1992 en el departamento
de Sistemas y Arquitecturas de Satélite, en
donde tiene una importante participacién
en el proyecto RACE CATALYST.

Steve Chellingsworth se gradué en inge-
nieria electrénica en 1967. Disefié una
variedad de productos digitales, incluyen-
do la elecirénica de la primera "caja negra"

296

aérea mundial, y el primer miniordenador
de 16 bits totalmente britdnico. Por ello fue
elegido miembro del LE.E. En 1972 desar-
rollé y patenté el procesador pseudo-vir-
tual que era capaz de emular todas las
mdquinas entonces existentes. En 1975
ingresé en Alcatel Bell donde disei6 un sis-
tema auntomdtico de prueba, diagndstico y
calibracién para el Spacelab E.G.S.E. El
1981 creé el grupo de sistemas avanzados
del departamento espacial y dirigié estu-
dios en los programas Columbus, ERS-1,
Hermes y DRS. En 1987 fue elegido Fellow
of the LE.E. Desde 1986 ha trabajado en la
aplicacion de satélites en RDSI e IBCN, con
responsabilidad en el disefio de productos
de la primera "central en el cielo" ATM del
mundo, como se demostré en el marco del
programa CATALYST del RACE.

Integracion de satélites en las redes de banda ancha



Notas de investigacion

Breve resumen de los logros de los centros de investigaciéon de Alcatel en todo el mundo

skt ST
o it St
SHAEL e b N i
i




Comunicaciones Eléctricas - 3% rimesire de 1994 Notas de investigacion

oo i
| Mr—alll-«uuhi-:_t
il

i
iy

Ralieei

1
ol
sy

e




Ultimas solicitudes de patentes

Solicitudes de patentes recientemente registradas por Compaiias del grupo Alcatel
(la lista no incluye patentes equivalentes en otros paises).

Esta lista puede incluir solicitudes de Modelos de utilidad. Para EE.UU. y Suiza en lugar de solicitudes de patentes, se incluyen patentes
concedidas. Esta solicitudes/patentes pueden solicitarse a las correspondientes oficinas nacionales de Patentes.

i i e Ao - ik i e i

i i 0o 5 S s 9 . . - s adhaires i
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Réseau de commutateurs B. Vaillant 9214313
Systéme de transmission optique, notamment pour réseau cablé de
vidéocommunication M. Hajj, Y. Cretin 9213782
Dispositif de récupération du rythme baud dans un récepteur pour modem C. Caudron, A. Tourbah 9214168
Dispositif de transmission numérique pour la transmission simultanée
de hauts et bas débits sur un support commun Y.-N. Le Nohzic 9213747
Procédé de transmission d'informations & débit élevé par allocation multiple
de blocs, procédé de réception associé pour sa mise en euvre C. Mourot 0215934
Dispositif de correction d'un décalage de fréquence dii 4 1'effet Doppler dans
un systéme de transmission F. Gourgue 9213 156
Séquence d'apprentissage pour l'estimation d'un canal de transmission
et dispositif d'estimation correspondant C. Mourot, A. Wautier, J-C. Dany 02 15847

Support pour le maintien d'un appareil électrique dans I'habitacle d'un
véhicule automobile et systéme de maintien comportant un socle de

réception de cet appareil utilisant un tel support P. Gillo, P. Savalle, M. Hania 9213745
Installation de transmission, sans contact, de puissance élecirigne E. Muller 9213679
Disposition d'asservissement en position d'une charge prévue flottante E. Muller 92 13678
Installation de transmissior, sans contact, de puissance électrique E. Muller 92 13677
Procédé de positionnement adaptatif d'un codeur/décodeur de parole,

au sein d'une infrasiructure de communication M. Delprat 92 15932
Antenne active 4 synthése de polarisation variable G. Caille 92 14 661
Source élémentaire rayonnante pour antenne réseau et sous-ensemble

rayormant comportant de telles sources G. Raguenef, F. Magnin 921374
Procédé de fabrication d'un fil constitué d'un alliage 2 base de cuivre,

de zinc et d'aluminium J-C. Delomel, D. Leroux, C. Messager 9214312
Prise de courant femelle & protection intégrée J-F. Savard, E. Darmochod 92 15499
Cible haute tension & écran d'aluminium de résistance mécanique élevée E. Vasseur 9215618
Céble de transmission de signaux haute fréquence V. da Silva, A. Manise, P. Rofidal, G. Routa 92 14033
Mandrin de retenue d'an moins une fibre optique R. Hakoun, M. Reslinger, G. Godard 9214169
Dispositif de positionnement et de retenue en nappe de fibres optiques R. Hakoun, M. Reslinger, G. Godard 9214170
Composition de gainage de cébles 4 tenue au déchirement élevé M. Prigent, A. Chaillie, J.-N. Demay 92 15616
Bracelet de blindage R. Lissilour 9215167
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Matériaux a base de silicones, notamment pour l'isolation d'un céble
électrique

Systéme de dissipation de I'énergie calorifique dégagée par un composant
électronique

Polariseur hyperfréquence a guide d'ondes principal coopérant avec un
guide d'ondes secondaire, multiplexeur d'ondes hyperfréquences,
court-circuit hyperfréquence et filtre hyperfréquence correspondants
Procédé pour transmettre des données dans un systéme comprenant

au moins deux horloges asynchrones, dispositif synchroniseur pour la
mise en ceuvre de ce procédé ef systéme de fransmission doté de ce
dispositif

Connecteur terminal de jarretiere

Systéme pour rétablir 1a qualité de transmission d'une liaison incluant des
équipements amplificateurs, en cas de défaillance

d'un ou de plusieurs de ces équipements amplificateurs

Dispositif d'évaluation de 1a qualité de transmission d'un équipement
amplificateur optique

Procédé de fabrication d'un composant semi-conducteur notamment
d'un laser & aréte enterrée, et composant fabriqué par ce procédé
Appareil émetteur-récepteur radiotéléphone

Terminal radiotéléphonique portaiif compact

Procédé pour délivrer un numéro de téléphone associé & un abonnement
téléphonique, postes téléphoniques et téléphone mobile mettant en ceuvre
ce procédé

Antenne tournante sans fin avec transferts de signaux et d'alimentations
électriques sans contact

Systéme de contrdle de vieillissement d'une batterie et procédé mis en
ceuvre dans ur tel systeme

Procédé d'auto-alignement d'un contact métallique sur un subsirat de
matériaux semi-conducteurs

Boitier hermétique superposable pour circuit intégré et son procédé de
fabrication

Réglette préciblée de raccordement

Jonction de cébles optigues sous-marins

(Gaine de protection de cdble, ligne de mise en ceuvre et liaison de
fransmission résultante

Céble de résistance au feu renforcée

Dispositif pour enregistrer une trace du déroulement d'un programme
exécuté par un calculateur, procédé mis en ceuvre dans ce d:.spoamf

et application & un calculateur embarqué

Procédé de gestion de la redéfinition de fréquence dans un systéme

de radiocommunication cellulaire avec des stations mobiles

Machine volumétrique 4 gnidage magnétique

Systéme de connexion électrique de masse entre une embase coaxizle ef
une semelle d'un circuit hyperfréquence et dispositif de liaison électrique
utilisé dans un tel systéme

Station d'un réseau de radiocommunication numérique & moyens d'échange
de signaux de parole et moyens d'échange de signaux de données

SOLICITUDES DE PATENTES ALEMANAS:

Verfahren zum Aufbau einer Fernsprechverbindung in einem digitalen
Fernmeldenetz

Gestell mit Kabelftihrung

Schnittstellenschaltung fiir integrierte Schaltkreise in
Stromschaltertechnik

Vorrichtung fiir eine Vermittlungsstelle eines Fernmeldenetzes
Verfahren und Einrichtung zum Feststellen des Vorhandenseins und der
Position von Baugruppen in einer Baueinheit

Achszdhlvorrichtung

Transistorverstirkerkaskade

Verfahren zur Ubertragung optischer Signale

Vorrichtung zur Ubertragung optischer Signale
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J-L. Mastrot, F. Petrignani

P. Brunet, G. Avigon, F. Heron

D. Morisse, G. Estrade

A Fargues, M. Kimiavi

F. Audeval, H. Weber

J-L. Pamart, F-X. Ollivier, S. Morin, R. Uhel
B. Gherardi, G. Bourret, J-B. Leroy

L. Goldstein, D, Bonnevie

G. Auvray

J. Muller

B. Coz, E. Desblancs

E. Muller

_ X. Andrieu, M. Rocher, P. Guillaume, P. Poignant

F. Poingt, E. Gaumont-Goarin

P. Oudart, M. Masgrangeas, P. Lamothe
F. Audeval, H. Weber

B. Daguet, G. Marlier

J.-P. Hulin, A. Bouvard, P. Gaillard
P. Renault, F.X. Guillaumond

L. Labbe

A Freulon, P.B. Dupuy
B. Barthod, J.P. Chicherie, D. Perrillat-Amede

M. Bernaud, F. Maquet

C. Jouin, F. Pinault, R. Grebot

M. Horrer
W. Hiusser

N. Kaiser
S. Sternbeck, J. Schréder, J. Aschmies

R. Hausser

A Murnieks, K. Oldewurtel
U. Steigenberger

J. Ocker, N. Puschmann

J. Ocker, N. Puschmann

9214314

9215166

9213848

9213215
9300 957
9303015
93 03 674
9301212
9301532
9303 315
9302470
9302222
9302 949
9302577

9300 148
93 00 956
9301032

9301927
9300 798
9303 016
93 02 308
93 01 926
9301709

9303 765

P4240479
P4242742

P 4240072
P4237170

P 4243510
P 4240478
P 4240881
P 4243843
G9217613
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System zur optischen Nachrichteniibertragung mit faseroptischen Verstiirkern

und einer Einrichtung zum Uberpriifen der Ubertragungswege
Optischer Schalter

Mobilfunksystem

Tragbares Teilnehmerendgerit fiir den Mobilfunk

Mobilfunknetz und Feststation dafiir

Teilnehmergerit fiir das Bildfernsprechen

Kamerasteuereinrichtung fiir ein Bildfernsprech-Teilnehmergerit
Vorrichtung zum kontinuierlichen Vernetzen eines langgestreckten Gutes
Optisches Kabel

Lichtwellenleiter-Ader sowie Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen
einer Lichtwellenleiter-Ader

Mehradriges flexibles Energiekabel mit integriertem Datentibertragungselement

Elekirisches Kabel oder elekirische Leitung und Verfahren zur Herstellung
eines elekirischen Kabels oder einer elekirischen Leitung

Abzugsvorrichtung fiir langgestrecktes Gut

Induktionsziehofen

Kabelschuh bzw. Prefverbinder

Topf- oder Haubenmuffe fiir die Aufnahme von SpleiBverbindungen

Vorrichtung zur Kontaktierung des Innenleiters eines koaxialen Hochfrequenz-

Kabels
Muffe fiir eine Abzweig- oder Verbindungsstelle von Kabeln

R. Schleinschok, R. Hausser, T. Pfeiffer, H. Krimmel
H. Biilow

M. Bohm

M. Bohm

M. Bohm

H. Ohnsorge, W, Flohrer, M. Weiss, E. Jahn

M. Béhm

D. Heiden

P. Delige, G. Hog, K. Nothofer, P. Zamzow

P. Delége, R. Rohl, D. Wichura, H-D. Leppert
H.-P. Goedecke, E. Kwast, W. Jahn, R. Krause

P. Madry
H. Staschewski
H.D. Leppert

F. Illers, M. Baesch
S. Japtok

H.-J. Schiefer
S. Japtok

Verfahren zur Herstellung eines reflexionsarmen Abschlusses fiir Lichtwellenleiter G. Kochsmeier

Muffe zum Schutz von SpleiRverbindungen
Optoelekironisches Bauelement mit einer Rippenwellenleiterstrukiur

Optische Sendeeinrichtung

Positionsfiguren-Musteranordnung zur Positionierung von einander
zugeordneten Objekien in Mikrosystemen und zur Bestimmung von
deren Positionsabweichung im blikrometer- und Submikrometerbereich
Verfahren zur Herstellung eines Klebstoffes und Klebstoff mit hoher
Wirmeleitfihigkeit und seine Verwendung

Vorrichtung zum Fordern eines gasformigen Mediums
Elektronische Prisentationseinrichtung

Verfahren und Vorrichtung zur Wyner/Ash-Faltungscodierung
Optischer Empfénger mit Frequenzweiche

Schaltungsanordnung fiir eine Verzogerungsleitung in integrierten
CMOS-Schaltungen :

Schaliungsanordnung zur Ubertragung nachrichtentechnischer Signale
Einrichtung zum kontinuierlichen Informationsaustausch zwischen
einer Trasse und auf dieser gefiihrten Fahrzeugen

Verfahren zum Umbhiillen von Substraten

Konfigurationsverfahren

Netzwerksystem mit asynchronem Zugriffsmechanismus
Empfingerschaltung fiir eine Teilnehmerstation eines Netzwerkes
Verkehrsregelungseinrichtung

Multiplexer/Demultiplexer fiir drei Wellenlingen

Video-Audio Codierer und Decodierer

Gerit zum Fernkopieren

Kommunikationssystem und Systemkomponenten dafiir
Umweltfreundliche Transportpackung fiir optische Bauteile
Umweltfreundliche Yerpackung fiir optische Bauteile

FluBmittel zur Herstellung einer Lotverbindung

Spulenkdrper

Verfahren und Vorrichtung zum zerstérungsireien Trennen eines auf einen
Schaltungstriiger aufgeklebten Bauteils vom Schaltungstriiger
Lisbare Yerbindung zwischen zwei Lichtwellenleitern
Schutzanordnung fiir SpleiRkassetten

Verfahren zur Herstellung eines Koaxialkabels

Vorrichtung zum Abziehen von langgestrecktem Gut

W. Teschner

E.W. Kiihn, K-H. Schlereth, M. Schilling, M. Klenk,
D. Baumns, H. Haisch, W, Idler, E. Zielinski

W. Idler

H.-P. Hirler, D). Ferling

H. Mieskes, S. Smemos

R. Hopfensperger, R. Tungl

W. Frohberg, W. Konig, A. Schmietainski, B.X. Weiss
D.S. Miiller

K. Braun, U. Steigenberger

T. Banniza
M. Brahms, W. Fritz, W. Klamt

G. Hofgen

F. Grajeswki, H. Matzat

U. Apel

B.X. Weis, A. Schmietainski, 0. Duroyon
B.X Weis

M. Bohm

E. Becker, W. Heitmann, G. Maltz, W. Stieb
H.J. Matt

K.A. Turban

K. Georgokitsos

C. Basler, A. Bruland

C. Basler, A. Bruland

E. Beuerle, H. Dauner, E.U. Kiister

R. Braunschweig

H. Mieskes, D. Miiller, E. Scholler
H.H. Hagemann, K. Kaps

W. Wenski, H. Schonfeld

. Ziemek, H. Staschewski

R. Gblmaier, F. Grogl

P4239 187
P4238103
P4243670
P 4310230
P4238205
P4242 743
P 4238743
P 4243256
P 4242510

P 4244200
P 4244202

P42 41352
P42 40 654
P 4243830
G9215578
G 9217709

G9215782
G9215421
P 4238008
G9215116

P4244230
P 4239655

P4244231

P42 41 546
P4242474
P 4239933
P 4230643
P4235321

P 4306201
P 4308783

P 4305233
P430859
P4303 094
P.43 04651
P43 04995
P4307 486
P4302113
P 4302428
P4301817
P4307123
G 9304508
P43 05603
P 4302996
G 93 01086

P4310255
G 9303303
G 9301846
P 4304780
G 9304320
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Ultimas solicitudes de patentes
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Vorrichtung zum Aufb i
Einrichtung zum Herstellen diinnwandiger Wellrohre

SoLICITUDES DE PATENTES ITALIANAS:

Metodo e sistema di ancoraggio allineato di fibra ottica a fotorilevatore
Metodo di fabbricazione di moduli optoelettronici e dispositivi

 cosi' ottenuti
Sistema di collaudo di circuiti a radiofrequenza, in particolare per circuiti
su supporti ceramici di piccole e medie dimensioni

Estrazione del segnale di clock da un flusso a N Mbit/s, in particolare in un

ripartitore numerico

Sistema per |'implementazione efficiente della tecnica di decodifica di viterbi

PATENTES Sulzas:

Polarisiertes Leiterplattenrelais

Leiterplattenrelais

Verfahren zur Pegelbestimmung bei vorbestimmien Frequenzen
eines Tonfrequenzsignales

PATENTES AMERICANAS:

Broadband Load Disconnect Voltage Inversion

Half-Wave Folded Cross-Coupled Filter

Anti-Microphonic Power Coupling Apparatus

Round Robin Arbiter Circuit Apparatus

Message Routing for Sonet Telecommunications Maintenance Network
Optical Fiber/Metallic Conductor Composite Cable

N-Bit Parallel Input to Variable-Bit Parallel Output Shift Register
Telephone Line Unit Having Programmable Read-Only Memory

Laser Bias and Modulation Circuit
An Asynichronous Parallel Data Formatter

SoLiciTuDes DE PATENTES EUROPEAS:
Digital telephone set with a plurality of interconnected circuit modules

Dispositif de reséquencement pour un neeud d'un systéme de commutation

de cellules
Routing logic means and telecommunication system using same
Policing device and policing method using same

Dispositif de reséquencement pour un neeud d'un systéme de commutation

de cellules

ESD protection device
Current generating circuit
Mobile communication system

302

R. Goblmaier, F. Grigl
E. Hoffmann, W, Klebl

L.A. Colombani
M. Albasio, A. Putorti
G. Gianni, F. Colombo, R. Beretta

S. Adamo
S. Cucchi, M. Fratti, M.A. Rosa Ammaturo

K.H. Altorfer, HA. Diem
H.A. Diem, A. Cecchini

M.A. Knitsch

R.T. Barfield

S. Bentivenga

K Chandler, L. Jinich, M. Ryland
D. Kuddes, G. Logendyke

© AJ. Mazzola

R. Nilsson, T.A. Oberschlake

RW. Peters

G.C. Sanders, R.R. Rzonca, RM. Czerwiec,
C.M. Hurlocker, B.M. Rice, KLJ. Gingell
M.R. Slawson, J.J. Stiscia

W.H. Stephenson

F. Ryckebusch, E. Moerman, J.J.G. Haspeslagh

Y. Therasse, P-P.F.M.M. Guebels
B.J.G. Pauwels
B.J.G. Pauwels, Y. Therasse

Y. Therasse, P.-P.F.M.M. Guebels
N.AR Maene, JAM. Vandenbroeck
E.C.J. op de Beeck, R. Venhuizen
EM.LM. Pequet, S.C.C. Raes

P 43 08 594
P4304 159

MI92 A 002550
MI92 A 002736
MI92 A 002872

MI92 A 002831
MI92 A 002327

373109
319478

682783

5 260 605
5262 742
5262 738
5274 785
5262 906
5268971
5272703

5 267 309
5268 916
5267236

922033873

92203695.9
92204012.6
92203388.1

§2203694.2
922035076
922036084
022024823



Abreviaturas de este numero

AAL
ADSL
AN
ANSI
APD
APT
APOLT
APON
APONT
ASE
ASIC
ASU
ATM
AVI
AWG
BER
BiCMOS
BONT
BRS
BS
BSC
BTS
CAP
CATV
CBDS
CCIR
CEN
CENELEC

CMOS
CN
CSM
CTR
DAT
DAVIC
DBS
DCA
DECT
DFB
DHN
DMT
DPE
DQDB
DRAM
DSF
DSP
DST
DTV
DVB
EA
ECU
EDFA
EMF
ETDM
ETS
ETSI

capa de adaptacién ATM

bucle de abonado digital asimétrico

nodo de acceso

American National Standards Institute
fotodetectores de avalancha

interfaz de programa de aplicacién
terminacién de linea APON

red Optica pasiva ATM

terminacién de red APON

emisién espontanea amplificada

circuito integrado de aplicacién especifica
unidad de servicios ATM

modo de transferencia asincrona
identificacién automatica de vehiculos
American wire gauge

tasa binaria de errores

bipolar/CMOS

terminacion de red éptica de banda ancha
Buried Ridge Stripe

estacién base

controlador de estacién base

estacion base transceptora

fase de amplitud sin portadora

TV por cable analégica

servicio de datos de banda ancha sin conexién
International Radio Consultative Committee
European Committee for Standardization
European Committee for Elecirotechnical
Standardization

semiconductor 6xido metal complementario
nodo central

gestion de sesién de conexion

comisién de regulaciones técnicas comunes
digital audio tape

Digital Audio Visual Council

distribucién directa por satélite

gestion de recursos radio

teléfono sin hilos europeo digital
realimentacion distribuida (14ser)

red digital del hogar

multi-tono discreto

entorno de proceso distribuido

distributed queue dual bus

RAM dindmica

fibras con dispersién desplazada
procesadores de sefial digital

transmision de dispersion soportada
television de alta definicion

radiodifusion de video digital

efecto de electroabsorcion

unidad monetaria europea

amplificadores de fibra dopados con erbio
European Multimedia Forum
multiplexacion por division en el tiempo eléctrica
norma europea de telecomunicacién
European Telecommunications Standards Institute
Federal Communications Commission (EE.UU.)
fibre distributed data interface

codigo de correccidn de errores

Fiber In The Loop

sistema de telecomunicaciones méviles terrestres
puiblicas del futuro

modulacion por desplazamiento de frecuencia
fibra al edificio

FTTH
GDMO
GRM
GSM
GSM
GSMBE

LMDS

MCB
MIC
MMC
MMCF
MMCOI
MoU
MOVPE
MPEG
MPEG
MQW
NMOS
NRIM
NT
NVOD
0&M
O/E
OAM
OBP
ODP
OEIC
OFDM
OMG IDL

OMT
ONP

OPAL
0SI
OTDM
OXC
PABX

fibra al hogar

pautas para la definicién de objetos gestionados
modelo general de relacién

Groupe Special Mobile

sistema global para comunicaciones méviles
epitaxia por haz molecular de fuente de gas
transistor bipolar de heterounién

high bitrate digital subscriber loop

transistor de alta movilidad de electrones
hibrido fibra coaxial

red integrada de comunicaciones de banda ancha
circuitos integrados

organizacién internacional de aviacion civil
Information and Communication Technology
lenguaje de definicion de interfaces
International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronic Engineers
laseres de intensidad modulada directamente
Interactive Multimedia Association

redes inteligentes

protocolo de aplicacién de red inteligente
protocolo Internet

International Standards Organization

grupo asesor de expertos en tecnologia de 1a
informacién

International Telecommunication Union

video bajo demanda interactivo

redes de drea local

bases de datos de localizacion

low earth orbit (satélite)

médulos de interfaz de linea

servicios locales de distribucion multicanal
red de drea metropolitana

media control board

modulacién por codificacién de impulsos
Médulos multichip

Multimedia Communication Forum
multimedia communications comments of interest
memorandum de acuerdo

epitaxia en fase de vapor metalorgénica

grupo de expertos de imAgenes en movimiento
Motion Picture Expert Group

pozo multicuantico

semiconductor 6xido metal de canal N

modelo de informacién de recursos de la res
terminaciones de red

video bajo demanda

operacion ¥ mantenimiento

optoelectrénica

operacion administracién y mantenimiento
procesado a bordo

entorno de proceso distribuido abierto
circuito integrado optoelectrénico
multiplexacién dptica por division de frecuencias
lenguaje de definicién de interfaz de grupo de
gestion de objetos

técnica y modelado de objetos

suministro de redes abiertas

unidad de red 6ptica

linea optica de acceso

interconexion de sistemas abiertos
multiplexacion por divisién éptica en el tiempo
transconector ptico

centralita autoratica
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Abreviaturas de este nimero

PBT polibutileno tereftalato SCF funcion de control del servicio
PCN red de comunicaciones personales SDH jerarquia digital sincrona
PCS servicio de comunicacién personal SDLM Servicios de distribucién locales multicanal
PDH jerarquia digital plesidcrona SEI Software Engineering Institute
PIC circuito integrado fotdnico SMDS servicio de datos multimegabit conmutado
PLOAM capa fisica OA&M SMF fibras monomodo estandar
PMD dispersion de modo de polarizacion SONET synchronous optical network
PMOS semiconductor éxido metal de canal P SSF funcién de conmutacién del servicio
PMR radio mévil privada TDM multiplexacién por divisién en el tiempo
PNO operador de red privada TDMA Time Divisién Multiplexing Access
PON redes dpticas pasivas TFTS sistema para comunicaciones personales en vuelo
POTS servicio telefénico convencional TIA Telecommunications Industry Association
PP polipropileno (EE.UL))
PRBS secuencia de bits seudoaleatoria TIM modulo de interfaz terrestre
QAM modulacién de amplitud de cuadratura TINA Telecommunications Information Networking
QOS calidad del servicio Architecture
QSPK esquema de desviacion de fase en cuadratura TINA-C consorcio para la arquitectura de informacién de
QW pozo cudntico operacién de redes de telecomunicaciones
QW-DFB  Quantum Well Distributed Feedback Laser TMN red para la gestion de las telecomunicaciones
RACE Research Programme in Advanced TVAD TV de alta definicién
Communications for Europe UIC International Union of Railways
RAID array redundante de discos de bajo precio UMTS sistema universal de telecomunicaciones méviles
RAM memoria de acceso aleatorio UPT telecomunicacion personal universal
RBOC regional Bell operating company USCM modelo de componentes del servicio universal
RDSI red digital de servicios integrados VCI identificador de canal virtual
RDSI-BA  red digital de servicios integrados de banda ancha VLSI Very Large Scale Integration
RF radiofrecuencia VoD video a demanda
RIBE grabacion por haz de iones reactivos VPI identificador de trayecto virtual
RIE grabacion por ion reactivo VPN red privada virtual
RISC reduced instruction set computer VSB banda lateral vestigial
ROM memoria de solo lectura "WARC World Administrative Radio Conference
RTPC red telefénica piiblica conmutada WDM multiplexacion por division de la longitud de onda
SAG crecimiento de drea selectiva
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Evolucian de los tecnologias basicas de lus telecomunicaciones

Ohnsorge, H.; Eisele, H.; Hildebrand, O.; Lésch, K.; Stahl, B.

El enorme progreso de las redes y servicios de telecomunicaciones se ha
basado en tecnologias basicas como la microelectronica, la optoelectré-
nica, la fibra dptica, las técnicas de transmision (OTDM, WDD....) y la tec-
nologias de ensamblado, todas las cuales necesitan materiales y procesos
tecnoldgicos de alta calidad. El procesamiento de sefiales (voz e imagen)
es la clave tecnoldgica de una transmisién econémica y de todos los ser-
vicios de telecomunicacién que requieren una gran cantidad de software
en las redes, en las bases de datos asociadas (p. ej., en sistemas de con-
mutacion, transconectores, redes inteligentes y gestion de telecomunica-
ciones) y en los terminales del usuario. De esta manera la tecnologia soft-
ware se estd convirtiendo, paso a paso, en la mds importante tecnologfa
de las telecomunicaciones.
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Comunicaciones Eléctricas, 3er Trimestre 1994, pdgs. 222-230
Normalizacion - el elemento unificador
Kearsey, B.N.; Etesse, L.

La normalizacién estd considerada como un elemento estratégico impor-
tante para la evolucién y definicién de las telecomunicaciones mundiales
més alld del afio 2000. Las normas suministran la "unién" para reunir
avances armoniosos en la tecnologia y en los evolucionados mercados
del cambiante mundo impuesto por la desregulacion, la liberalizacidn y la
globalizacion.

-

Comunicaciones Eléctricas, 3er Trimestre 1994, pags. 231-240
2 sias

005: Una vision de la red del futuro
Van Landegem, T.; De Prycker, M.; Yan den Brande, F.

La telecomunicacién ya no es un negocio tinicamente de los operadores
de telecomunicaciones establecidos: operadoras de TV por cable y com-
panias de servicios entraran en la oferta de servicios de telecomunica-
cién si se lo permiten los reguladores. Los operadores de telecomunica-
ciones establecidos modemizan sus redes para atraer nuevos servicios y
negocios. Dentro de éste competitivo negocio, los suministradores de
equipos de telecomunicacion tienen que perfilarse ellos mismos como
integradores de red ayudando a sus clientes a unir sus redes. Factores de
mercado apuntan hacia un incremento de las necesidades de telecomuni-
cacion para video y servicio de datos. Nuevas aplicaciones tales como la
comunicacion multimedia y el incremento de la movilidad del usuario
estdn poniendo severos requisitos a la red. Considerando estas tenden-
cias, el articulo describe las principales caracteristicas de la red del afio
2005, red basada en la técnica ATM.
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Comunicaciones Eléctricas, 3er Trimestre 1994, pags. 241-250
Transmision a velocidad ultra-elevada para el siglo XXI
Chesnoy, J. ; Clesca, B.; Heidemann, R.; Wedding, B.

La evolucion de las comunicaciones de datos, las comunicaciones movi-
les y el VoD est4 demandando sistemas de transmision de mayores capa-
cidades. La red de fibra Optica ya se esti desplegando en gran medida y.
se enconirardn caminos para superar las limitaciones de atenuacion, dis-
persién cromética y dispersién del modo de polarizacién para logra velo-
cidades de ultra elevada velocidad. El articulo muestra los nuevos méto-
dos de transmisién, que incluyen las técnicas de multiplexacién por divi-
sién de longitud de onda y de tiempo y los solitones.

Comunicaciones Eléctricas, 3er Trimestre 1994, pags. 251-259

Hacia una conectividud optica total

Boetile, D.; Eilenberger, G. Fioretti, A.; Masefi, F.; Sotom, M.

La dptica promete una red menos jerdrquica y mas plana con la ventaja opera-
tiva de una estructura simplificada y de una carga administrativa reducida. La
Optica permite crear redes de fransporte ¢pticas transparentes enmascarando
la heterogeneidad de las entidades transportadas a los usuarios y a los opera-
dores. La transparencia, en particular, puede ser el factor que posibilite un
nuevo enfoque radicalmente nuevo y mds sencillo. Un resumen de la perspec-
tiva de red prevista para el afio 2010 revela particiones de la red transparen-
tes, en donde flujos de multigigabit/s multiplexados en longitud de onda se
enrutan a través de nodos dpticos para establecer caminos semipermanentes.
Una novedosa infraestructura distribuida de conmutacién basada en paquetes
s por tanto necesaria para resolver la disparidad de granularidad entre la red
central v la red de acceso al abonado. Por ello, la multiplexacion por division
del espacio y de longitud de onda se explotan para proporcionar un primer
nivel de caminos épticos como recursos universales del transporte. Los cami-
nos Opticos virtuales se empaquetan en caminos opticos fransparentes.
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Comunicaciones Eléctricas, 3er Trimestre 1994, pags. 260-267
TINA: una arquitectura software para servicios de telecomunicacion
Lapierre, M.; Mercouroff, N.; Pavén, J.; Horrer, M.; Singer, N.

Alcatel es miembro de TINA-C, consorcio de operadores y suministrado-
res de telecomunicaciones e informdtica para proveer a la red de acceso
v a los servicios de gestion con una arquitectura software flexible, inicia-
do en 1993 para un periodo de cinco afios. Su objetivo es soportar la
introduccién rdpida y flexible de los nuevos servicios usando técnicas de
computacion distribuida ¥ orientadas a objetos. Una de las claves es
separar los segmentos de "entrega" y "servicio", lo que se corresponde
con una separacion enire gestiones de "conexién" y de "sesién". Un gran
avance de este método es infegrar la gestion y el control dentro de cada
servicio. El TMN ya no es una parte separada de la arquitectura. Este arti-
culo describe la arquitectura propuesta y resalta el interés de Alcatel en
TINA.

Comunicaciones Eléctricas, 3er Trimestre 1994, pags. 268-274
El futuro de las comunicaciones maviles: interoperatividad y/o convergencia
Bursztejn, J.

Las comunicaciones moviles es uno de los segmentos en alza del merca-
do de las telecomunicaciones. Los sistemas moéviles actuales, que previsi-
blemente se saturaran a finales de siglo, han experimentado una intensa
investigacién y un desarrollo importante hacia una nueva generacién de
méviles - UMT"S" - en el que 1a "S" se refiere a Sistema(s); ;0 deberia refe-
rirse a Servicios o a Equipo(s) (portétil)(es)?. El articulo analiza las prin-
cipales causas que han conducido a la explosiva y reciente oferta de un
gran nimero de servicios a fravés de numerosos sistemas en el campo de
las comunicaciones méviles. Se aproxima a muchas cuestiones relaciona-
das con las tendencias futuras, considerando cuestiones tecnoldgicas, de
mercado, econémicas y politicas. Finalmente, se concluye que la intero-
peratividad mas que la convergencia, es el factor clave para los sistemas
méviles en un futuro inmediato.
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Electrical Communication 3rd Quarter 1994, pp. 241-251

Ultrahigh bit rate transmission for the years 2000

Chesnoy, J.; Clesca, B.; Heidemann, R.; Wedding, B.

The evolution of data communications, mobile communications and
VOD is demanding higher capacity transmission systems. The optical
fibre network has already seen tremendous deployment and ways
must be found to overcome the physical limitations of attenuation,
chromatic dispersion and polarization mode dispersion to achieve
ultrahigh bit rates. The article discusses new fransmission schemes,
including time and wavelength division multiplexing techniques and
the soliton effect.

Electrical Communication 3rd Quarter 1994, pp. 252-261
Towards all-optical networking
Boettle, D.; Eilenberger, G.; Fioretti, A.; Masefti, F.; Sotom, M.
The promise of optics is a flatter, less hierarchical network giving
operational advantages of simplified structure and reduced adminis-
trative load. Optics can offer optical transparent transport networks
that mask the heterogeneity of the transported entities to users as
well as to operator(s). A network outline for the year 2010 reveals
transparent network partitions, where wavelength multiplexed multi-
Gbit/s streams are routed through optical nodes to establish semi-
permanent paths. A novel, distributed, packet-based switching infra-
structure is then needed to bridge the granularity disparity between
customer access and core network. Wavelength and space-division
multiplexing provide a first level of transparent optical paths as uni-
. versal transport. Optical virtual paths are bundled into transparent
optical paths.
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Electrical Communication 3rd Quarter 1994, pp. 262-269

TINA - a software architecture for telecommunication services

Lapierre, M.; Mercouroff, N.; Pavén, J.; Horrer, M.; Singer, N.
Alcatel is a core member of TINA-C, a consortium of operators, and
telecommunication and computer vendors, started in 1993 for a five
year period. The object is to support rapid and flexible introduction
of new services by use of distributed computing and object oriented
techniques in current network architectures. A key idea is the separa-
tion between "delivery" and "service" segments, which map into a sep-
aration between "connection" and "session" management. A major
enhancement of this approach is integration of management and con-
trol within each service: TMN is no more a separated part of the
architecture. This article describes the proposed architecture and
outlines Alcatel's interest in TINA.
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Electrical Communication 3rd Quarter 1994, pp. 212-221

Evolution of core technologies for telecommunications

Ohnsorge, H.; Eisele, H.; Hildebrand, O; Lésch, K.; Stahl, B.
The enormous progress of telecommunication networks and services
has been, and still is, based on core technologies such as microelec-
tronics, optoelectronics, fibre optics, transmission techniques
(OTDM, WDM...) and assembly technologies, which all need high
quality materials and process technologies. Signal processing (speech
and video) are key technologies for economical transmission and all
telecom services are using a huge amount of software in the net-
works, in the concerned databases (e.g. in switching systems, cross
connects, intelligent networks and telecom management) and in end-
user terminals (e.g. for multimedia telecooperation). So software
technology is becoming step by step the most important technology
for telecommunication.

Electrical Communication 3rd Quarter 1994, pp. 222-230

Standardization - the unifing factor

Kearsey, B.N.; Efesse, L.

Standardization is considered to be an important strategic element in
the evolution and definition of global telecommunications beyond the
year 2000. Standards provide the "glue" for bringing together harmo-
niously advances in technology and evolving markets in a world of
change imposed by deregulation, liberalization and globalization.

Elecirical Communication 3rd Quarter 1994, pp. 270-276

The future of mobile communications: interoperability and /or convergence
Bursztejn, J.

Mobile communications is one of the booming market segments in
telecommunications. The current mobile systems, which are expect-
ed to saturate around the turn of the century, have fuelled an intense
research and development effort towards a new generation mobiles-
UMT"S" where "S" stands for System(s); or should it stand for Servic-
es or (hand)Set(s)? This paper analyzes the driving forces which have
directed the recent explosive offer of a number of services through
numerous systems in the field of mobile communications. It proposes
an approach to many questions related to future trends by consider-
ing technological, marketing, economic and political issues. Finally, it
concludes that interoperability rather than convergence is the key
factor for mobile systems in the near future.
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Electrical Communication 3rd Quarter 1994, pp. 231-240

2005 - a vision of the network of the future

De Prycker, M.; Van Landegem, T.; Van den Brande, F.
Telecommunication is no longer solely the business of the estab-
lished telecom operators: cable TV operators and utility companies
will offer telecom services if allowed to do so by the regulator. Estab-
lished telecom operators modernize their networks to atiract new
services and new business. Within this competitive business, telecom
equipment suppliers have to profile themselves as network integra-
tors for their customers. Market factors point towards an increase in
telecommunication needs for both video and data services. New
applications such as multimedia communication and increase in user
mobility are putting severe requirements on the network. Given these
trends, the article envisages a global network for the year 2005,
based on the ATM technique.
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Comunicaciones Eléctricas, 3er Trimestre 1994, pags. 275-280
Evolucion de la tecnologia de cables y fibras épticas
Carrat, M.; Jocteur; R.; Dumas, J.P.

Las tecnologias de fabricacién de las fibras y cables épticos estdn guiadas
principalmente por los costes de fabricacién y las nuevas exigencias téc-
nicas del mercado. La llegada de los sistemas de transmisién a larga dis-
tancia ha realzado las caracteristicas de transmision de la fibra dptica.
Los desarrollos intensivos de los cables y de las fibras dpticas han permi-
tido conseguir precios absolutamente competitivos respecto a los siste-
mas que utilizan cables coaxiales. La evolucién vinculada a los sistemas
de distribucién ha contribuido a que se tengan en cuenta nuevas exigen-
cias de cables de gran densidad de fibras y de produccién masiva. El con-
cepto de integracién fibra-cable-sistema da lugar en la actualidad a la
aparicidén de nuevos conceptos de fibras y cables dpticos.

Comunicaciones Eléctricas, 3er Trimestre 1994, pags. 281-289
Evolucion de las comunicadiones de video interactive
Calvet, ].D.; Treves, S.R.; Verbiest, W.

Este articulo describe la evolucién de los servicios de distribucién de
video analégicos hacia servicios multimedia interactivos y los diferentes
elementos de una arquitectura global de video. Los autores analizan tam-
bién el uso de la tecnologia ATM v la familia de sistemas de accesos com-
plementarios que estdn siendo desarrollados. Puesto que Alcatel ha reco-
nocido la gran importancia del campo del video que representa un factor
decisivo en la extensa aceptacién de los servicios de banda ancha, los
elementos claves de la estrategia del Grupo son: gran inversion en [+D,
continua investigacion en tecnologias claves y activa participacion en la
definicién de estindares industriales.

- T o

E--------------..-wu—-------

e e

Comunicaciones Eléctricas, 3er Trimestre 1994, pags. 290-206
Integracion de satélites en las redes de banda ancha
Louvet; B.; Chellingsworth, S.

Al tiempo que el desarrollo y la expansién de redes localizadas de band:
ancha en Europa va acelerando el paso, se va convirtiendo en una necesi
dad el disponer de conexiones a través de redes de banda ancha interna
cionales. Los sistemas por satélite actuales tienen caracteristicas que le:
hacen adecuados para satisfacer esta necesidad. En la primera parte de
este articulo se especifica el disefio de un sistema por satélite dedicado ¢
la interconexion de redes de banda ancha. A continuacion se describe e
ejemplo del sistema CATALYST, que forma parie de una iniciativa de
RACE II, conjuntamente con las caracteristicas de los experimentos reali
zados hasta el momento de esta publicacién. Finalmente se sefialan la:
posibles vias de progreso que permitirin a los sistemas por satélite de
futuro complementar por entero las redes opticas terrestres.
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Satellite integration into brondband networks

Louvet, B.

As the development and expansion of localized broadband networks
in Europe gains pace, the early availability of interconnections
through broadband international networks is an increasing need.
Today's satellite systems possess features which are well-suited to
meet this demand. The design of a satellite system dedicated to the
interconnection of broadband networks is first specified in this arti-
cle. The example of the CATALYST system, part of the RACE II initia-
tive, is then described together with features of the experiments per-
formed at the time of publication. The possible technology progress
that would permit future satellite systems to fully complement terres-
trial optical networks is then outlined.
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Electrical Communication 3rd Quarter 1994, pp. 277-282

Evolution of optical fibre and cable technologies

Jocteur, R.; Dumas, J.-P.; Carrait, M.

Production technologies of optical fibres and optical fibre cables are
principally guided by production costs and new technical constraints
imposed by the market. The arrival of long distance transmission
systems shifted the emphasis to the transmission characteristics of
optical fibres. Intensive development of cables and optical fibres has
made possible prices which are perfectly competitive with those of
systems using coaxial cables. As a result of the evolution linked to
distribution systems, new constraints imposed on mass produced
cables with high fibre density have to be taken into consideration.
The concept of fibre-cable-system integration is currently giving birth
o new concepts for optical fibres and optical fibre cables.

Electrical Communication 3rd Quarter 1994, pp. 283-291

Interactive videocommunication evolution

Calvet, J.D.; Treves, S.R.; Verbiest, W. - -

This article describes the evolution of analog broadcast video servic-
es towards interactive muliimedia services and the different elements
of a global video architecture. The authors discuss also the use of the
ATM technology and the family of complementary access systems
being developed. Since Alcatel has recognized the high importance of
the video domain which represents a decisive factor in the wide-
spread acceptance of broadband services, large R&D investment,
continuous research on key technologies and active participation in
the definition of industry standards are key elements of the group's
strategy.

—————



