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REDES DE TRANSMISION -

De los enlaces punto a punto a la red de

INTRODUCCION

de d:feremzs fabricantes. ‘la no hay que retirar flujos

transmisién de i cada vez
que hay que insertar o ex'.rasr una sefal. En su lugar

Desde finales de los ochenta, las tecnologias de estas se (se ilan y inan) dentro

transmisién disponibles solo permitian enlaces punto de una trama sincrona.

a punto en cascada usando diferentes medios —fibra, Al ses de redes, la i6n, la

radio y cobre. Los enlaces se desplegaban pruyecm a adxmmsuacxén, el mantem:memu yel

proyecto sirviendo a las por un sistema de

telefonia fija. gestion centralizado.

Aunque los operadores reconocian las ventajas de una
red de transporte flexible, pocos desplegaban
transconectores y multiplexores de insercién
fextraccién PDH (jerarqufa digital plesiéerona).
La rigidez de estas redes significaba que podia durar
semanas, incluso meses, implantar la red nueva o los
servicios de usuario final. Su pobre fiabilidad tenia
como tesulmdo un duro t:rabmo del personal de
para los dela
red. No era normal la supervisién del trafico para
verificar la calidad de los servicios ofrecxdos ¥, con
los se veian por

(Cuales son las ventajas?

Disponer de funciones gestionadas por SONET y SDH
es la piedra angular de estas tecnologias. Alcatel
Telecom ha trasladado este principio al concepto de
Versi6n de Red. Los operadores gastan mucho en
mantenimiento; la proteccién de red puede reducir
este gasto e incrementar significativamente la calidad
de sus carteras de servicios.

La gestion centralizada de 1a red puede acelerar en
gran medida la provisién de servicios, pemunendo a
los a obtener mucho

no cumplir los niveles de servicio acordados.

Para superar estos problemas, los suministradores de
equipos y operadores comenzaron a trabajar en 1987
enla isién sincrona y estd
asociados, pnmero en EEUU y mds tarde en Europa.
En este contexto, es importante constatar gue las
normas SONET (red 6ptica sincrona) y SDH
(jerarquia digital sincrona) no son meras tecnologias
de enlaces de transmisi6n, son tecnologias de redes
de transmisién.

:Que son el SDH y el SONET?

Las tecnologias SONET y SDH se basan en un
conjunto de normas (Tabla 1) para transmisién éptica
avanzada que deﬂnen un interfaz Gptico que

entre equipos

antes. Mecanismos avanzados de supervision de
trafico verifican la calidad de los servicios; la
informacién de supervisién la recoge un sistema
central de gestion de red, el cual determina la calidad
de servicio i ylalenta i6n de
los servicios, ayudando asi a prever futuros requisitos
de mantenimiento antes que ocurra realmente un
fallo.
Ademds, tanto la tecnologia SONET como la SDH son
inversiones a prueba de futuro ya que se pueden
utilizar conjuntamente con la tecnologia WDM
(multiplexaci6n por distribucién en longitud de onda)
para mejorar en gran medida la utilizacién de las
fibras opncas msnaladas, y con el ATM (modo de

) para i semcms
conmutados de banda ancha.

Tabla 1 - Principales normas de referencia

Aspectos SDH SONET
de isi6 TTUT __|ETSL ANST
Interfaz de nodo dered G707 | ETS300147 T1105 y T1.105.02
Arquitecturadered G803 ETS3004171  |Tgual ref. a UITT
Funciones de red G783 ETS300417 1-6 | Igual ref. a UTET
Superv. de prestaciones G784 ETS300417 7(*) [T1.231
Modelo de informacién G774 ETS300304 TL119.01 y TI 119,02
Protecciones dered G841y ~ {DTR-TMO3025 |TI105.01

G842 DTRTMO3041

DTS-TM03042

Nota (%) en estudio
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Editorial

Conectividad:
paradoja o reto

Siempre que nuevos servicios o herramientas
se ponen a disposicién de la gente, existen
importantes opiniones divergentes sobre su
futuro éxito. Fue lo que sucedié cuando apa-
recieron el tren y el coche, y también cuando
se invent6 el teléfono.

El juicio sobre el futuro éxito se basa en
dos aspectos:

— ¢cual va a ser el coste del servicio?
— Jque interés tiene la gente en esta clase
de servicios y cuanto estin dispuestos a
pagar?

El més reciente y fascinante ejemplo es la
introduccién del PC casero. Segin el pais,
entre un 10 y un 30% de los hogares dispone de
un PC y gastan una media de 1.000 délares por
afo en cambios, mejoras, software, etc. Si
hace diez afios hubiésemos planteado pregun-
tas como la de si habfa dinero en el presu-
puesto familiar para tal gasto o si un hogar
medio necesitaba un PC, las respuestas
habrian sido probablemente negativas.

En las telecomunicaciones nos hemos
enfrentados en los dltimos afios a preguntas
muy parecidas respecto a la multimedia. Mul-
timedia significa llevar a los usuarios un canal
de comunicaciones de alta velocidad, que les
permite intercambiar voz, datos y video con el
resto del mundo.

La primera pregunta, por supuesto, es ;que
cuesta?

2

Bésicamente, existen dos elementos de
coste: lared de acceso y la transmisién a larga
distancia.

Hasta hace unos pocos afios se consideraba
que la introduccién de la multimedia requeria
de una red de acceso de cable totalmente
nueva, que se deberia basar en gran medida en
fibra. El coste de la puesta de marcha de esta
nueva red podria estar por encima de los mil
délares por cada posible cliente. Pero, una
desventaja incluso mayor de dicho esquema
es que toda la inversién debe hacerse sin
conocer la respuesta de los clientes.

Sin embargo, en los dos tltimos afios se
han encontrado nuevas soluciones técnicas
que permiten utilizar la planta de cable exis-
tente: par trenzado de cobre o coaxial CATV.
En el par trenzado de cobre, el ADSL y el
'VDSL permiten hasta 6 Mbit/s en distancias de
unos pocos kilémetros, e incluso 50 Mbit/s en
un kilémetro. Esto significa que la inversion
en fibra se limita a la parte superior de la red
de distribucién, donde no es especifica del
cliente. Con esta solucion, la inversién puede
ser lineal con las conexiones reales ya que la
inversién en ADSL es especifica del cliente y
no tiene que hacerse a priori.

En las redes de TV por cable tenemos una
situacién similar. La arquitectura de red se
debe adaptar y hay que introducir fibra en la
parte superior de la red. Sin embargo, la inver-
sion en médems de cables y teléfonos es en
gran medida también especifica del cliente.
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Asi estamos llegando a una situacién mucho
mas sencilla. La arquitectura de red se debe
adaptar con la introduccién de mas fibra. Sin
embargo, €l resto de la inversién es practica-
mente lineal con las conexiones reales y se
puede limitar a unos 500 délares por cliente real.

Volvamos ahora a la transmision a larga dis-
tancia. Es un elemento importante ya que el
interés de la multimedia no radica obviamente
en la conexiones locales.

En los tltimos diez anos el coste de la
transmisién a larga distancia expresada en
bit/s y por kilémetro se ha reducido unas diez
veces. Esto no se ha reflejado en el precio de
las llamadas telefénicas de larga distancia. Es
facil decir que en estos momentos existe una
gran diferencia entre el precio y el coste de las
comunicaciones a larga distancia.

Esto ha llevado a la paradoja de Internet.
De hecho, Internet representa una doble para-
doja. Con Internet es posible tener una comu-
nicacion a larga distancia practicamente gra-
tis, mientras que la misma comunicacién
sobre 1a red telefénica es cara. La razén de
ello es, naturalmente, que Internet es capaz de
utilizar la facilidad de larga distancia a precios
que son mucho més cercanos al coste real
marginal. La realidad estd entre ambas, pero
mas cerca de Internet que del precio actual de
las llamadas telefénicas a larga distancia. La
segunda paradoja de Internet existe en Esta-
dos Unidos. Una situacién donde las llamadas
telefénicas locales son gratis estd en contra-
diccién con la realidad de que el coste de una
llamada telefénica es virtualmente indepen-
diente de la distancia cubierta.

Con la llegada de nuevas tecnologias como
la multiplexacién por divisién de la longitud
de onda, o el colocar miiltiples fuentes lumi-
nosas en una misma fibra, podemos esperar
en los préximos cinco afios reducir los costes
de transmision unas diez veces.

Entonces estaremos més cerca del punto
donde el coste real de una conexién de 2
Mbit/s sobre 1000 km no sera mayor que los
precios actuales de las llamadas telefénicas
locales en Europa. Digo 2 Mbit/s ya que es la
que velocidad que proporciona, con la nueva
codificacién MPEG, un servicio de video con
la calidad de TV.

En resumen, se puede decir que con una
inversion inicial en el bucle de acceso de unos
500 ddlares por usuario podremos dar a la
gente multimedia a un precio muy asequible.

Veamos ahora la segunda pregunta: ;que
har4 la gente y cuanto estara dispuesto a pagar?

Hace unos pocos afos el interés de la mul-
timedia se centraba en la provision de servi-
cios de video a demanda. Pensando en el
gasto real de la gente en el alquiler de videos
se llegaba facilmente a la conclusién que el
presupuesto disponible era sélo de unos 100 a
200 délares por afio.

El fenémeno Internet ha mostrado sin
embargo que se puede desarrollar un fuerte
interés en las comunicaciones interactivas de
datos. Es de hecho la introduccién del PC en
el hogar lo que lo ha hecho posible. Los ante-
riores intentos de introducir esta clase de ser-
vicio de videotex en el hogar no han tenido
éxito por el problema de los terminales, salvo
en Francia donde France Telecom ha sido bas-
tante activa en la provisién gratuita de termi-
nales de bajo coste a sus abonados.

Un PC multimedia ya tiene casi todos los
elementos hardware que permiten acceso
multimedia. S6lo hay que sustituir el médem
actual por un médem de cable o ADSL. La
experiencia muestra que los propietarios de
PCs estan deseando hacer esta clase de inver-
sién. Si pagan sus moédems, la inversion del
operador de la red serd bastante modesta:
unos pocos cientos de délares por usuario
real. E incluso se puede imaginar que el usua-
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rio pague esta inversién como cuota de cone-
xi6n. En ese instante la inversién del operador
de lared estara estrictamente relacionada con
el trafico: conmutacion ATM y transmisiéon
SDH, y ello no tiene virtualmente riesgo.

Pero queda una importante pregunta: ;y las
tarifas? Estd claro que el esquema anterior
afecta a la existente situacion de tarifas de
servicios de datos. Sin embargo, esto parece
inevitable.

Por ello, si todo parece tan brillante ;cuales
son los cuellos de botella?

Desde mi punto de vista los principales
cuellos de botella son la normalizacién y la
introduccién real de médems de cable y ADSL
como parte del PC.

La rdpida normalizacién de las capas de
transporte y de servicio es por ello esencial.
La experiencia con la RDSI ha mostrado que
la rdpida normalizacién de unos pocos servi-
cios basicos es preferible a una demasiado
larga normalizacién de cientos de servicios.
Lo que también ha mostrado la experiencia
con la RDSI es que el fallo por el que la RDST
no se ha convertido en un interfaz normali-
zado en los PCs es un detrimento para el éxito
de esta nueva tecnologia.

Volvamos a la economia de la utilizacién de
los nuevos servicios multimedia.

Lo primero que viene en mente es que la
videoconferencia a 2 Mbit/s traerd un nivel
muy diferente de calidad. La utilizaciéon de
nuevos sistemas de proyeccién de video hard
posible tener una videoconferencia mundial
con muchos participantes con una sensacién
de “familiaridad” casi igual a la de una reu-
nion.

Cada afio Alcatel paga por unas 20.000
noches de hotel en Paris. El coste por dia,
incluyendo viajes, comidas y tiempo perdido
se acerca a los 1.000 délares. Reducir a la
mitad este coste supondria un ahorro de diez
millones de délares al afio. Esto se compensa
4

con una mayor utilizacién de las telecomuni-
caciones.

Un segundo aspecto es ciertamente la
mejor colaboracién entre unidades multina-
cionales. Serd posible crear la atmdsfera de
una pequena y dinamica empresa entre perso-
nas de diferentes puntos del globo.

El tercer aspecto es naturalmente el tele-
trabajo. Ya hoy vemos como crece el teletra-
bajo en tareas comerciales, para las cuales el
tiempo en la oficina significa en muchos casos
no productividad. También elimina una gran
cantidad de papel, lo que es sinénimo de
retraso. En muchas empresas el retraso en las
entregas reside en gran medida en la adminis-
tracién de las ventas.

Es obvio que ventajas muy similares se pue-
den alcanzar a nivel de un pais. En un
momento donde cada vez hay mds quejas
sobre la distancia entre gobierno y pueblo, y
sobre la eficacia de la administracién ptblica,
la multimedia puede eliminar muchos interfa-
ces y fronteras.

Un sistema de correo electronico por todo
el pais, incluyendo el rapido acceso a servi-
cios publicos, seria una gran forma de promo-
cionar un sentimiento de creciente eficacia.

Pero si todo esto se basa en PCs, ;no se
deja fuera al 70 u 80% de la poblacién?

La respuesta reside, probablemente, en los
ordenadores de red y en los teléfonos web, de
los que se esta hablando. Llevando el coste de
un terminal que permita una forma de acceso
multimedia a los 1000 d6lares, o incluso 500,
nos permitira llegar a un nuevo segmento de la
poblacién. Ademas, los fabricantes de televiso-
Tes estan trabajando para introducir la funcio-
nalidad del PC en el aparato de TV para conver-
tirlo en un verdadero dispositivo multimedia.

Asi, ;seguird la ola multimedia a la ola
mé6vil? Yo pienso que si. También creo que es
necesaria para revitalizar algunas industrias.
En la industria de electrénica de consumo la
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introduccién del video digital y de la interacti-
vidad proporciona la posibilidad de cambiar el
aparato de TV, algo que el HDTV no ha
logrado. De hecho, la TV digital sobre redes de
cable puede hacer realidad el HDTV. Pero yo
creo que también para la industria del soft-

ware la conectividad de redes es la tnica
forma de ir mas alla de las funcionalidades
que solemos emplear: procesadores de texto,
hojas de célculo y bases de datos. La mayoria
de nosotros tenemos mucho que ganar, por
ello pongamonos a trabajar en la tarea.

rnu

J. Co
Presidente Y COO, Alcatel Telecom



Prélogo al nimero de redes de transmisiéon

B. Piacentini

El mundo de las telecomunicaciones que ha
presentado J. Cornu en su editorial refleja la
siguiente idea: la importancia de la velocidad.

La velocidad se puede entender en sentido
tecnolégico para describir las siempre cre-
cientes velocidades de los sistemas de con-
mutacién, transmisién y acceso y la rapida
reconfiguracion de los sistemas para alcanzar
niveles mas altos de disponibilidad. Por otro
lado, la velocidad se puede tomar en el sen-
tido de mayor rapidez en la introduccién de
las nuevas tecnologias o de la demanda de
unos plazos de entrega cada vez mis cortos
y més flexibles para soportar las urgencias de
los planes de inversién de nuestros clientes.

Este nimero de la “Revista de telecomu-
nicaciones de Alcatel” le da la oportunidad
de ver el considerable progreso realizado
por Alcatel Telecom en los dltimos tres afios,
desde que se traté este tema en la revista.

Nuestras teorias se han enraizado, han
crecido y estan en marcha en redes de todo
el mundo demostrando
el esfuerzo que hemos
realizado para satisfa-
cer a nuestros clientes

en ambos aspectos de

velocidad.

B. Piacentini

Systems Division




Tendencias generales en los mercados

SDH/SONET

D. de Boisséson, M. Pagani

En este articulo se resumen algunos de los nuevos aspec-
tos del mercado de transmisién que representan nuevos
retos tanto a operadores como a suministradores de redes

Introduccion

Las redes de transmision SDH y
SONET se enfrentan a un bésico y
rdpido cambio que presenta nuevos
retos tanto a operadores como a
suministradores de red.

Desde la inicial “red de un inico
cliente”, donde la transmisién era
utilizada esencialmente por la
RTPC, hemos pasado a una “red de
un tnico servidor” que tiene que
soportar miltiples clientes de trans-
misién y redes (ver articulos Evolu-
cion de las arquitecturas de la red
de transporte y 150 anos de siste-
mas de cables submarinos ~ desde
el cédigo Morse a lo ciber-conver-
sacion).

La liberalizacién y consecuente
competencia afiaden nuevas dimen-
siones al mercado de transmision al
introducir nuevos e importantes
actores, y requisitos dindmicos y
exigentes que impactan sobre la
tecnologfa de red y los procesos de
ventas y negocios.

En este articulo se resumen
algunos de estos nuevos aspectos
del mercado de transmisién y se
resalta nuestra respuesta.

Tendencia de los mercados
SDH/SONET

Los entornos de los mercados SDH
¥ SONET se caracterizan por su gran
dinamismo: en EEUU, el Telecom

Reform Act estd llevando a una
competencia abierta y total en
todos los servicios y estd condu-
ciendo al mercado de transmisi6n a
un vendaval de fusiones y alianzas.
Los operadores tradicionales se
posicionan para defender sus mer-
cados y, a la vez, se prestan a obte-
ner nuevas licencias en los nuevos
segmentos del mercado: AT&T,
operador tradicional de larga dis-
tancia, ha iado su proposi

Por otro lado, un gran niimero
de nuevos operadores han obtenido
una licencia y estdn atacando los
segmentos de mercado més lucrati-
vos: clientes de negocios, lineas
alquiladas y irafico vocal interna-
cional de larga distancia,

En las principales capitales y
ciudades industriales estin en mar-
cha programas de 1os nuevos opera-
dores para instalar anillos SDH o
SONET que proporcionen servicios
de lineas alquiladas e interconexién
LAN a LAN a grandes clientes de
zonas empresariales. Estos anillos
metropolitanos se estin uniendo
entre si para formar verdaderas pla-
taformas de transporte continenta-
les e inter i para la

o
de obtener licencias de servicios de
telecomunicaciones locales en los
50 estados americanos. Muchos
analistas creen que la industria se
consolidard en unos pocos mega-
operadores.

El mercado de transmisién en
América del Norte ha mostrado un
crecimiento compuesto del 10% en
los ultimos afios y se espera que la
tendencia continte. Tendencia que
ha sido dirigida fundamentalmente
por la explosién de trifico de
Internet, por la progresiva reduc-
cién del precio de las lineas alquila-
das y por la creciente disponibili-
dad de la capacidad de transmisién.

En Europa, la combinacién de
liberalizacién y privatizacién estd
impulsando las inversiones: los
operadores tradicionales luchan
por conseguir reducir sus costes y
utilizan la flexibilidad de margen
generada para desarrollar flujos de
ingresos fuera de Europa: también
se concentran en la defensa de su
base de clientes.

conectividad internacional y abri-
rén las puertas a las nuevas tecno-
logias de larga distancia, como €l
‘WDM y los amplificadores 6pticos
en linea.

Figura 1 - Mercado SONET en América del
Norte

BILLONES DE DOLARES AMERICANOS
A




Revista de Telecomunicaciones de Alcatel -

de la I de red

Ter trimestre de 1997

dos SDH/SONET

de (ver el articulo Aspecios

g
Al examinar el mercado mundial de
las redes de transmisién, aparecen

de sincronismo de la red).
En la instalacién y operacién de
una red nueva se realizan enormes

en los requisitos de los ¢

i los Op piden

ciertas tendencias o caracteristicas
comunes.

Existe la necesidad de suminis-
trar servicios cada vez mds fiables.
La fiabilidad del servicio se utiliza
como factor diferencial: una disponi-
bilidad de circuitos de hasta el 99,99%
es actualmente un requisito normal
del mercado. Tal nivel de disponibili-
dad no se puede lograr solo con un
cuidadoso disefio de la red y con ele-
mentos de red altamente fiables; tam-
bién hay que complementar los méto-

por ello soluciones garantizadas a
prueba de futuro y, siempre, nuevas
facilidades de red que puedan ayu-
darles a triunfar en un mercado alta-
mente competitivo (ver el articulo
Concepto de liberacion de red SDH
de Alcatel).

Los nuevos Operadores tienen un
interés particular en aquellas solucio-
nes de red que les permitan una alta
capacidad de transmisién sobre
pares de fibras no homogéneos: las
dificultades que encuentran al buscar

dos con t
avanzados de autc i6n para

medios de S Y
los prc costes

proteccién de trayectos. No se puede
permitir accién manual alguna, ya
que ello ocasionaria necesariamente
un procedimiento de restauracién
mas largo y consecuentemente una
mayor indisponibilidad.

En las operaciones normales de
red, la mayorfa de los problemas de la
red se fijardn por los mecanismos de
proteccién de autoreparacién ante-
riormente citados. Algunos sucesos
catastréficos, como el corte multiple
de fibras o el fallo en muiltiples nodos,
pueden escaparse a estos mecanis-
mos de proteccién: para repararlos
hay que tener la capacidad de recon-
figurar répidamente la mayor parte
del tréfico que origina elevados bene-
ficios en el tiempo més corto posible.
De nuevo, un sistema automatico de
restauracion puede ayudar a realizar
una red realmente superviviente.

La reducci6n de los costes opera-
tivos exige servicios y redes ficil-
‘mente manejables; unos sistemas de
gestion integrados, centralizados y
amigables pueden ayudar a los Ope-
radores a reducir los altos costes

ionados con el imiento y
las operaciones normales de red, per-
mitiendo al mismo tiempo un tiempo
de respuesta mds rapido a los Clien-
tes y un mejor control global. Ello
incluye soluciones para establecer y
controlar 1a red de sincronismo, y
para efectuar su restauracién en caso

8

con el despliegue de nuevos pam de
fibras hacen de la

2000
Figura 2 - Mercado mundial de SDH

importancia estratégica tanto para

distribucién de longitud de onda
(WDM) y de la amplificacién Gptica
en linea unas tecnologias muy atrac-
tivas. E1 WDM, utilizado en principio
por los sistemas submarinos de
cable, se estd convirtiendo répida-
mente en una solucién crucial tam-
bién para las redes terrestres de larga
distancia.

La tecnologia WDM est4, a su vez,
preparando el camino para los ADMs
épticos y los transconectores de las
futuras redes totalmente opticas, las
cuales afiadiran flexibilidad y facili-
dades de restauracién més répidas a
la red de transporte SDH o SONET,
reduciendo tanto el niimero de longi-
tudes de onda utilizadas como el
equipo (ver articulos Conectividad
WDM submarina y Una nueva capa
Jotonica para las redes de banda
ancha).

de

s como proveedores de
Tedes.

Un entorno multivendedor evita
la dependencia de un solo proveedor
de red a la vez que conserva la capa-
cidad de gestionar la red de extremo
a extremo desde un tdnico punto.
Para hacer esto posible ya se dispone
de integradores especificos de ges-
tién multivendedor (ver el articulo
Integracion multivendedor en redes
de transmision).

Los Operadores de red ya estan
construyendo redes mundiales, lo
que ha dado como resultado el que
haya cada vez méds operadores inter-
nacionales que ofrecen servicios glo-
bales de tecnologfa puntera: la inte-
gracién SDH/SONET es una reali-
dad. El siguiente paso serd la integra-
cién de la funcionalidad de conmuta-
cién ATM en equipo SDH o SONET
(ver el articulo ATM sobre SDH).

Més tarde o mas temprano se
necesltaré una gestion de red de

dellailifegradd
red

La contencién de costes, la mejora
de la eficacia y una repuesta mas
répida son los requisitos que dirigen
la integracién. Integracion es una
simple palabra que abarca un
mundo de aspectos técnicos intere-
santes y desafiantes, que tienen una

que integre las
acciones de gestién de acceso, trans-
misién y conmutacién: la utilizacién
de un conjunto de componentes soft-
ware genéricos dentro de una arqui-
tectura de plataforma comin, como
base para el desarrollo de las aplica-
ciones de gestion, es la forma como
ha resuelto Alcatel Telecom el pro-
blema.
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Procesos de ventas y negocios de
red

La discontinuidad bésica del entorno
de mercado ha forzado a los suminis-
tradores de red a reaccionar y revisar
sus procesos de ventas y negocios.

Los Operadores requieren solu-
ciones de red de altas prestaciones
y alianzas estratégicas con uno o
unos pocos suministradores con
una cartera completa de servicios
soporte.

Los nuevos Operadores de red
suelen confiar en un (inico suminis-
trador estratégico para soluciones
que van desde los estudios del mer-
cado, marketing de servicios, disefio
y planificacién de redes a las activi-
dades més tradicionales como insta-
lacién y puesta en marcha de la red:
también suelen pedir el soporte
parala operacién de red. Los Opera-
dores ya establecidos necesitan ser
soportados en la optimizacién de la
red y en la forma de obtener nuevos
servicios generadores de beneficios
con la infraestructura existente.

Hemos adquirido una considera-
ble experiencia en dicho soporte
uniendo nuestro know-how en
transmisién con los recursos dispo-

les en los

nibles y los conocimientos obteni-
dos de otros partes de nuestro
grupo en proyectos Ilave en mano al
implementar muchas redes (p. ej.,
SNCF-TD y Alestra, en el articulo
Sistemas SDH/SONET de Alcatel:
principales referencias y aplica-
ciones se da més informacién sobre
estos proyectos).

Alcatel Telecom ha implemen-
tado también una estrategia de libe-
racién de red SDH que ofrece pro-
badas ventajas competitivas a los
Operadores de red (ver el articulo
Concepto de liberacién de red SDH
de Alcatel). Ademas el ISO 9000 con
el que estd certificada Alcatel Tele-
com es una garantfa de calidad total.
Recientes premios prueban nues-
tros insuperables niveles de calidad:
Shingo Quality Award y Texas Qua-
lity Award.

Para satisfacer el

dos SDH/SONET

Ademas, Alcatel Telecom asegura
un soporte de por vida basado en
documentos software y facilidades
de ayuda en linea, en bien definidas
estrategias de actualizacién y en
cautivadoras facilidades de equipos
de prueba para redes SDH y SONET.

Conclusién

La experiencia obtenida al profundi-
zar y ampliar su negocio ha permitido
a Alcatel Telecom consolidar su posi-
cién como lider mundial en la nueva
era de la transmisién sincrona. Los
articulos siguientes muestran la res-
puesta de Alcatel Telecom a estas
tendencias y retos.

de Boissé: escribi6 este

basico de despliegue rdpido de red,
Alcatel Telecom ha’ desarrollado
procedimientos para reducir los pla-
zos de entrega y componentes de
red muy flexibles para minimizar la
necesidad de una ingenierfa especi-
fica. Se nombrardn, cuando sean
necesarios de manera global, equi-
pos de proyecto especializados.

articulo cuando era director de Marketing
and Business de Alcatel Telecom. Actual-
mente es CSO en Alcatel Telecom para

Mario Pagani es director de comunicacién
y desarrollo de negocio de Transmission
Systems Division.



Evolucion de la arquitectura de redes de transmisién

C. Coltro

La supervivencia, flexibilidad y crecimiento de la red asi
como las prestaciones del tréafico son aspectos fundamen-
tales en un entorno multioperador de telecomunicaciones.

Introduccion

Una tendencia reciente en las redes
de telecomunicaciones es la apari-
ci6n de sistemas de transmision de
alta velocidad como una de sus
principales componentes. Para
alcanzar una buena rentabilidad
econémica en la tr: ision de alta

ciones falla durante una hora, la esti-
mada pérdida potencial de benefi-
cios de una importante compafifa de
aviaci6n es de tres millones de déla-
res, de 3,5 millones de délares en
una compafia de ventas al por
menor por catdlogo y de seis millo-
nes en una compania de negocios e

velocidad, la mayoria de los opera-
dores planifican transmitir un ele-
vado volumen de trafico por medio
de sistemas de transmisién con
control centralizado para aprove-
char las economias de escala.

Los aspectos fundamentales de
una arquitectura de red de transporte
son la supervivencia, la flexibilidad y
la validacién de sus prestaciones.

La supervivencia es un factor
importante en la evaluacién y disefio
de las redes de telecomunicaci6n de
fibra Optica, ya que se transporta
més trifico por la misma infraes-
tructura de fibra y se atienden més
abonados de servicios de telecomu-
nicaciones por centrales mas gran-
des. Supervivencia de red es la capa-
cidad para recuperar el tréfico en el
caso del fallo de un componente de
la red, como puede ser la pérdida
completa de un enlace de transmi-
si6n o el fallo de una central. Desde
que utilizar los servicios de teleco-
municaciones se ha convertido en
una parte mas integral de muchas

. industrias, han crecido las expectati-
vas de los abonados. Un estudio [1]
realizado en EEUU en 1987 muestra
que cuando la red de telecomunica-
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La flexibilidad de arquitectura
de red de transporte se refiere a la
capacidad que tiene una red para
acomodarse al crecimiento del tré-
fico y modificar sus esquemas de
trafico. El fundamento de la flexibi-
lidad de red se basa en utilizar pun-
tos de flexibilidad en la red, contro-
lados por un centro de operacion de
gestién de red, que juega un impor-
tante papel al coordinar la configu-
racién de todos los cc de

independencia de su cobertura geo-
gréfica, que se proporcionard por
subcontratacién de anchura de
banda a ofros suministradores de
servicios de telecomunicaciones.

Rigurosas y avanzadas técnicas
de validacién de trafico en las fron-
teras de los operadores serdn nece-
sarias para resolver conflictos de
fallos y localizar la degradacién
cuando més de un operador de tele-
comunicaciones estd implicado en
un servicio extremo a extremo.

Supervivencia de la red

El principal objetivo de la supervi-
vencia de red es garantizar un
cierto acuerdo del nivel de servicio
de trafico. Existen dos aspectos,
uno interno relacionado con las
redes de un solo operador y otro
para las redes interconectadas de
muiltiples operadores.

El objetivo general es garantizar
la dispc d de tréfico para un

la red de transporte, DXCs (trans-
conectores digitales), equipo de sis-
temas de lineas y ADMs (multiple-
xores de insercién/extraccién).

circuito de extremo a extremo segin
un acuerdo del nivel de servicio.

La validacién de las
nes de la red es un aspecto cada vez
més importante en las tendencias
de la transmision, habrd muchos
operadores de transporte que ofrez-
can servicios de telecomunicacién
a diferentes abonados, que o com-
pran mucho tréfico, como los agen-
tes de bolsa u otros operadores de
red, o dirigen servicios de abona-
dos. Como los operadores de tele-
comunicaciones se centran cada
vez mis en los abonados, persegui-
ré4n el objetivo de conseguir tantos
abonados como sea posible con

perviieicis e redles indctonk
Es aqui donde se describen las
caracteristicas de arquitectura de
las principales estrategias que se
pueden utilizar para mejorar la dis-
ponibilidad de la red de transporte.
La mejora se alcanza sustituyendo
las entidades de transporte en fallo
o degradadas. La sustitucién se ini-
cia normalmente cuando se detecta
un defecto, por la degradacién de
las prestaciones, o por una petici6n
externa de gestion.

Las redes individuales se pueden
contemplar como la conexién de mal-



Revista de Telecomunicaciones de Alcatel - 1er trimestre de 1997

tiples subredes. Existe sin embargo
una diferencia importante entre los
requisitos de las redes individuales y
de las redes con varios operadores.
Esta diferencia se relaciona con
aspectos operativos, administrativos y
de mantenimiento. Las redes indivi-
duales estin normalmente controla-
das por un sistema de operacion cen-
tralizado y mantenidas por varios cen-
tros con responsabilidad sobre dife-
rentes dreas geograficas. Las técnicas
de disponibilidad de trafico usadas en
el dominio de operador individual
estan especificadas en normas del
ETSI [2] y recomendaciones de la UTT-
T [3] sobre proteccién SDH. La princi-
pal caracteristica de estos mecanis-
mos es que son capaces de recuperar
el trafico muy rdpidamente: para la
mayoria de ellos su objetivo es prote-
ger el trafico en menos de 50 mseg.
Ademés, la proteccién también fun-
ciona auténomamente desde el centro
de operacién de red. La proteccién
hace uso de la capacidad preasignada
entre nodos: La arquitectura més sen-
cilla de proteccién tiene una entidad
de proteccién dedicada por cada enti-
dad operacional (1+1). La arquitectura
més compleja tiene m entidades de
proteccion compartidas entre n enti-
dades operacionales (mn:n).

Los siguientes mecanismos de
proteccion han sido totalmente
definidos por normas ETSI y por
recomendaciones de la UIT-T:

- SNCP/ (proteccién de cone-
xiones de subred con supervi-
si6n inherente)

Este mecanismo de proteccién uti-
liza una arquitectura 1+1, lo que
significa que necesita una cone-
xi6n de subred de repuesto para
proteger una subred en funciona-
miento. Es asimétrico, lo que signi-
fica que el tréfico se protege de
manera independientemente en
cada sentido. Su modo de opera-
cién puede ser reversible o no-
reversible. En el modo de opera-
cién reversible, el trifico serd siem-
pre transportado por la subred en
funcionamiento, excepto en los

i de redes de isio

casos de fallo. Ademas del tiempo
de fallo, habré también un cierto
tiempo para que el mecanismo de
proteccién verifique que la subred
en funcionamiento ha sido correc-
tamente reparada antes de que
vuelva a funcionar. En modo de
operacién no-reversible el trifico
puede ser transportado indistinta-
mente por la red operativa o por la
de repuesto, dependiendo del his-
torial de fallos de la red y de las
6rdenes del operador que provie-
nen del centro de operacién. Los
fallos ante los que el mecanismo
SNCP/I es capaz de reaccionar y
proteger son los hardware, que se
presentan como fallos de equipo,
de interfaces 6pticos, y de enlaces.
El SNCP/ también protegerd las
interrupciones de corta duracién
en radioenlaces que iniciardn el VC
AIS 0 VCLOP. E1SNCP/I il

sencilla de SNCP/I a SNCP/N
cuando sea necesaria, como
cuando el equipo de uno de ellos
tenga que interconectarse con un
equipo del otro, alcanzéndose asi-
métricamente un grado razonable
de proteccién de tréfico hasta la
completa  actualizacién  del
equipo. Otra caracteristica del
SNCP es que es independiente de
la topologia de red. Puede trabajar
sobre cualquier topologia capaz
de proporcionar trayectos fisicos
disjuntos, como las topologias fisi-
cas en anillo 0 en malla.

Proteccién de trayectos line-
ales MS (seccién multiplex)

Es un mecanismo de proteccién
para trifico elevado capaz de pro-
teger contra cortes en las fibras y
fallos de interfaz 6ptico, asf como
contrala i6n de las pres-

implantado en base de VC a VC
permitiendo que una determinada
facilidad de transmision transporte
trafico yno i

taciones del interfaz 6ptico y de
la fibra. La proteccién de trayecto
lineal MS soporta muchos tipos
de i pueden ser 1+1

SNCP/N (proteccién de cone-
xiones de subred con supervi-
sién no-intrusiva)

Este mecanismo de proteccién
difiere del anterior tan solo en lo
relacionado con las condiciones
de fallos que puede evitar. El
SNCP/N protege contra los mis-
mos fallos hardware descritos
para el SNCP/I, pero también pro-
tege contra fallos relacionados
con la actividad humana, como la
gestién errénea del sisterna de
operacion, o por provisiones inco-
rrectas. Estos tipos de fallo pue-
den ser originados por una cone-
Xién errénea de matrices o por la
apertura de conexiones. Ademas,
el SNCP/N protege contralos erro-
res software causados por la
degradacién de los interfaces opti-
cos o por errores en un radioen-
lace al sobrepasar el valor de
umbral predeterminado para el
méximo BER aceptable.

Una interesante caracteristica del
SNCP es que permite la transicién

o L:N. La iiltima ofrece algunos
medios de compartir la protec-
cién del trafico entre muchos tra-
mos que transportan trafico ope-
racional. La anchura de banda
disponible para la proteccion
puede ser usada para transportar
trafico de baja prioridad cuando
todos los trayectos operacionales
se encuentran sin fallos. La pro-
teccién de trayectos lineales MS
puede utilizarse también para
proteger tramos en redes de tipo
lineal o encadenadas.

MS-SPRING (anillo protegido
compartido de seccién multi-
plex)

Es también un mecanismo de
proteccién para tréifico elevado
capaz de proteger contra cortes
de fibra y fallos de interfaces
Opticos, asf como contra la degra-
dacién de los interfaces Gpticos y
de la fibra. MS-SPRING es un
mecanismo de proteccion que
necesita para trabajar una topolo-
gia fisica de anillo de red. Una de
las principales ventajas del MS-

11
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SPRING respecto a otros meca-
nismos de proteccién es su capa-
cidad para reutilizar la capacidad
de anchura de banda, lo que hace
de él el mecanismo de proteccion
disponible més eficaz bajo condi-
ciones de trafico uniformemente
distribuido.

Restablecimiento

El restablecimiento hace uso de
cualquiera de las capacidades dis-
ponibles entre los nodos para
recuperar el trafico frente a fallos
de la red. En general, los algorit-
mos usados para el restableci-
miento implicarén el reencamina-
miento. Cuando se usa el restable-
cimiento, algin porcentaje de la
capacidad de transporte de la red
se reservara para reencaminar el
tréfico operacional. Como el resta-
blecimiento no ha sido todavia
normalizado, los diferentes pro-
ductos actualmente disponibles
en el mercado se corresponden
con una serie de especificaciones
internas de los operadores.

El restablecimiento es la técnica
més eficaz para mejorar la disponi-
bilidad de tréfico si la topologia
fisica de la red estd bl

Evolucién de la arquitectura de redes de transmisién

SUBRED A

ARQUITECTURA DE INTERCONEXION DE NODOS SIMPLES.
SUBRED B

SUBRED A

SUBRED A

NODQ DE RED

ARQUITECTURA DE INTERCONEXION DE NODOS DUALES - ANILLO VIRTUAL
SUBRED B

ARQUITECTURA DE INTERCONEXION DE NODOS DUALES - EXTRAER Y CONTINUAR

SELECTOR

SUBRED C

SUBRED C

SUBRED

mente bien mallada. Por ejemplo,
cuando se alcanzan los nodos de la
red a través de al menos tres o,
incluso mejor, de més rutas fisica-
mente disjuntas, una cantidad de
anchura de banda de reserva dedi-
cada a capacidad de reserva de un
33% o menos por tramo podria ser

i para. fallos en

la distribucién del tréfico, de la
capacidad de reserva, y del perfil
del tréfico en funcién de sus prio-
ridades de recuperacién. Depen-
diendo de la naturaleza del fallo, el
mecanismo de restablecimiento
puede administrar el uso de la

idad de reserva de tréifico y

framos individuales. Los fallos mul-
tiples de tramos o nodos requieren
més capacidad de reserva.

Existen dos tipos de esquemas de
restablecimiento, uno centrali-
zado y otro distribuido. El resta-
blecimiento centralizado se basa
en un sistema de operacién cen-

del tréfico de baja prioridad mien-
tras se restablece el trafico de alta
prioridad. Esta caracteristica se
llama previsién de trafico. La res-
puesta del restablecimiento es
mas lenta que la proteccién
debido a su alta versatilidad en la
recuperacién del trafico y a su efi-
cacia de anchura de banda.

tralizado para el
en caso de fallos de la red. El sis-
tema de operacién centralizado
posee la informacién completa de

Actr los >
= SHoonide bl

Figura 1 - Arquitecturas de inferconexion de nodo simple y nodo dual

fallo. Los mecanismos automti-
cos de restablecimiento centrali-
zados son mucho més rdpidos,
algunos de ellos son capaces de
recuperar el tréifico entre 5 y 10
segundos, sin incurrir en una
indisponibilidad de trdfico en los
circuitos afectados.

Existen objetivos para alcanzar
un restablecimiento distribuido
incluso més rapido. Las especifi-
caciones actuales esperan res-
taurar el tréfico sin causar alar-
mas de grupo de operador, es
decir un tiempo maximo de res-
tablecimiento de 2,5 segundos.

de restablecimiento

miento pueden restablecer en diez
minutos el trafico en un tramo en

y proteccion es una manera de incre-
mentar la disponibilidad de tréfico
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hasta el maximo posible de la red. Al
utilizar MS-SPRING y proteccién de
trayectos lineales MS en las capas
més bajas de la red y restableci-
miento en la capa HO-VC, Ia red se
beneficiara de las ventajas de ambas
técnicas de mejora de la disponibili-
dad de trafico. Los mecanismos de
proteccién asegurardn una rapida
respuesta para recuperar el trafico
en el caso de fallos en la capa de la
seccién de miiltiplex, que es donde

Ter irimesire de 1997

de redes de

Objetivo n°1:
Maximizar la disponibilidad de
trafico

En general, la disponibilidad es
una medida del grado al que un ele-
mento es capaz de funcionar correc-
tamente cuando se requiere. La dis-
ponibilidad del trafico en el dmbito
de proteccién interoperativa signi-
fica la disponibilidad del trifico en
las subredes interconectadas que
podrian utilizar el mismo o diferen-
tes i de ion.

ocurre més f El
> de rest;

podria entrar en accién en el caso de
fallos multiples, aislamiento catas-
tréfico de nodos o situaciones de
pérdida de nodos. Se espera que
estos casos ocurran con mucho
menor frecuencia. El efecto neto de
la proteccién y del restablecimiento
es un aumento significativo de la dis-
ponibilidad del trifico en la red. De
esta manera, se alcanzard la recupe-
racién con un impacto muy pequefio
en el trifico en el caso de fallos sim-
ples, el impacto en la supervisién de
las prestaciones para los trayectos
afectados se estima que serdde 1 0 2
SES (segundo con muchos errores),
y de 5 a 10 SES para trafico de alta
prioridad seleccionado en el caso de
muiltiples fallos o pérdidas de nodo.

Supervivencia en miltiples subredes pro-
tegidas independientemente
Muy serdn i

Se pueden definir tres objetivos
de nivel de disponibilidad:

— Nivel 1: Los mecanismos para
interconectar subredes permi-
ten que el trafico entre subredes
esté sujeto a un menor nivel de
seguridad en comparacién con
el mismo trifico si éste estuviera
en una tnica subred. Esto
implica que el esquema de pro-
teccién interoperativa puede no
ser capaz de restablecer el 100%
del tréfico de la subred para un
tnico punto de fallo. Los esque-
mas de i i6n de nodos

y continuacién es un ¢jemplo de
arquitectura que cumple este
nivel de disponibilidad. El meca-
nismo de extraccién y continua-
ci6n utiliza el concepto de pro-
teccién particionada que mejora
la disponibilidad del trafico en la
red ya que la disponibilidad de
un frayecto extremo a extremo
no puede ser lo suficientemente
alta si la disponibilidad de los
trayectos protectores y protegi-
dos es relativamente baja.

Objetivo n°2:
Independencia de la proteccién

El objetivo de independencia de la
proteccién es evitar fallos o fueras
de servicios planificados, es decir
las actividades de mantenimiento
en la red, en una subred que influye
en las operaciones de conmutacién
de todas las subredes interconecta-
das que transportan el trayecto
extremo a extremo.

La independencia de la proteccién
es deseable en el caso de diferentes

individuales cu.mp]en con este
nivel de dispc

u operacio-
nales desde un punto de vista admi-
S s

— Nivel 2: Los mecanismos para
interconectar subredes garanti-

La implantacién de la indepen-
dencia de la proteccién estd sopor-
tada en las redes mterconecwdas

zan que el trifico entre
no esté sujeto a un nivel menor de
segundad que el de una subred

Esto si que,

redes con un simple anillo o una tinica
cadena lineal. De aqui que los aspec-
tos de interconexion de subredes pro-
tegidas individualmente sean de gran
importancia. Actualmente existen dos
arquitecturas de interconexién de
proteccién conocidas: la de nodo indi-
vidual y la de nodo dual.

En el caso de nodo dual, existen
dos opciones, una llamada arquitectura
de interconexi6n de anillo virtual y la
otra arquitectura interoperativa de
extracciény continuacion. La Figura 1
ilustra las arquitecturas de intercone-
xi6n de nodo sencillo y nodo dual.

Los principales objetivos [4] de
proteccién para cualquier esquema de
interoperacién son los siguientes:

para un tnico punto de fallo en
cualquier lugar que afecte al tré-
fico entre subredes, se requiera el
esquema de proteccién interope-
rativo para restablecer el 100% de
éste trafico. La arquitectura de
interconexién de nodo dual de
anillo virtual es un ejemplo de
una arqultecmra que cumple este
nivel de di

por la ura de vy
continuacién, y también es posible
con arquitecturas de interconexi6n
de nodos individuales, pero no se
soporta en el esquema de anillo vir-
tual.

Objective 3:
Interconnecting subnetworks
protected at different layers

Las arquitecturas de nodo dual y
nodo individual hacen posible la
i6n de subredes protegi-

— Nivel 3: El esquema interopera-
tivo de proteccién puede sobre-
vivir a puntos individuales con-
currentes de fallo en cada una de
las subredes interconectadas. La

i dei i de

das en diferentes capas. Esto es
obligatorio cuando se interconec-
tan subredes administradas en dife-
rentes capas (por ejemplo, redes
metre a menudo admini

tradas en la capa VC-4, ¥ redes loca-
les, nor en

nodo dual utilizando extraccién

la capa VC-12).

13
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Objetivo n°4:

Capacidad de interconectar
redes utilizando diferentes
esquemas de proteccién

La facilidad de interconectar subre-
des utilizando diferentes esquemas
de proteccién se refiere a la capaci-
dad de tener proteccion interopera-
tiva entre subredes independiente-
mente de la forma en que se prote-
jan. El objetivo es tener subredes
protegidas utilizando diferentes
mecanismos de proteccion o de res-
tablecimiento para interoperar
entre ellas sin la necesidad de tener
que implantar una sefalizacion
automética de proteccién entre
redes. Esto también es importante
cuando se interconectan di

cumple todos los objetivos de pro-
teccién interoperativa descritos
anteriormente. La arquitectura de
extraccién y continuacién es una
potente facilidad a introducir
cuando se planifica la disponibili-
dad de una red. Al dxvndn‘la en

Evolucién de la arquifectura de redes de transmisién

para trayectos largos como para cor-
tos. Esto es particularmente impor-
tante si la red se extiende geogréfica-
mente y necesita cumplir con exigen-
tes requisitos de disponibilidad de tra-
fico. Los criterios para introducir la
exu‘acﬂon y continuacion dentro de
la delared sonlos deres-

protegidas i
temente, la dxspomb].hdad de una
red puede incr

ponder ala estadistica de fallos de las
ilidades y a los fallos de los nodos

tivamente. La Figura 2 compara la
disponibilidad del trafico extremo
a extremo entre itecturas de

de interconexién. Las estadisticas de
los comp[ment/es de lared vienen nor-
das en MTBF y

nodo dual, una que soporta un
i simple de pr

como la arquitectura de anillo vir-

tual, y otra que soporta extraccién

y continuacién. Esto se reahza divi-

dlendo la red en

MTTR: Este tltimo es de particular
importancia en redes de muy alta fia-
bilidad, como los sistemas submari-
nos, y en aquellas instaladas sobre
torres de distribucién de energia. La

dominios de operador que pueden
haber elegido diferentes técnicas de
mejora de la disponibilidad de tréa-
fico en sus redes.

Arquitechra neroperatva de p
Actualmente solo existe una arqui-
tectura de proteccién interoperativa
capaz de interconectar subredes
protegidas independientemente que
cumpla los requisitos méis estrictos
de disponibilidad. Esta es la arqui-
tectura de interconexién de nodo
dual llamada de extraccién y conti-
nuacién: Las arquitecturas de inter-
conexién de nodo sencillo son tri-
viales y no ponen ningdn problema
ala proteccién interoperativa.

Los pardmetros utilizados para
dichos célculos son los sigui

fibra en estos tipos de
tedes tiene una probabilidad muy
baja de sufrir cortes, sin embargo las

ivi de it consu-

— Topologfa: cada subred interco-
nectada esta compuesta de hasta
10 elementos de red (NEs) SDH
interconectados por 70 km de fibra

— Caracteristicas de la fibra: Tiempo
medio entre fallos (MTBF) de
3 fallos/ afiox1.000 km; tiempo
medio de reparacién (MTTR) de
12 horas

— Caracteristicas del equipo: MTBF
del puerto eléctrico de 25 afios,
MTBEF del puerto de alta velocidad
de 15,2 afos; MTTR del equipo de
4 horas; partes comunes protegidas.

men mucho tiempo. Como compara-
cion, mientras que los valores de
MTTR para cables enterrados varfan
entre 6 y 24 horas, en los cables sub-
marinos o en cables sobre torres de
distribucion de energfa eléctrica valen
como minimo tres semanas. El fallo
catastréfico de un nodo puede llevar
mucho mas tiempo.

Cuando se considera la intercone-
xi6n de diferentes operadores de tele-
comunicaciones, el uso de la extrac-
cién y continuacién sirve para reducir
la indisponibilidad extremo a extremo

El uso de la extraccién y conti i6n
en redes de dominio individual ayuda
unos valores

de tréfico tanto

La extraccién y conti i6n
ibilidad del tréfico en

de indispc

de i i6n de nodo dual

Figura 2 -

y para ionar i iade
la proteccién de red. Esto es impor-
tante desde el punto de vista de la ope-
racién de red y del mantenimiento. La
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independencia de la proteccién ase-
gura que los fallos que ocurran en una
parte de la red no causen acciones de
conmutacién en otras partes interco-
nectadas. Consecuentemente, los sis-
temas de gestién de red y centros de
mantenimiento no recibirdn informes
de acciones de conmutacién debidas a
fallos o actividades planificadas de
mantenimiento que ocurran en dreas
fuera de su parte de control, minimi-
zéndose asi la posibilidad de confun-
dir al personal de mantenimiento.

Los detalles sobre la extraccién y
continuacién se dan en Ias recomen-
daciones G.842 de la UIT-T'y, en espe-
cial, DTR-TM/03041 del ETSL

Sin embargo el despliegue de enla-
ces SDH para posibles abonados no
estd muy extendido. La situacién
actual es tal que en muchos casos
puede haber conexiones, especial-
mente entre la instalacién del abo-

existen dos opciones: o soportar el
servicio con una fibra desprotegida u
ofrecer un nivel m4s alto de disponi-
bilidad al protegerse mutuamente el
enlace de fibra y el enlace de radio.

Flexibilidad y crecimiento de la red

Evolucién de la arquitectura de redes de transmisién

la red debe ser medible y compararse
con el objetivo de los factores de ocu-
pacion de los enlaces de la red.

Para poder determinar el mar-
gen superior del factor de ocupa-
cién de los enlaces de la red hay
que considerar el nimero de capas

Comenzamos definiendo una serie
de conceptos asociados con la fle-
xibilidad de la red, ya que nos refe-
riremos a ellos en este apartado.
La flexibilidad es una medida de
Ia idad de Ia red para o
a cambios en los patrones de
demanda de trifico. En las redes pri-
marias, se refiere a la capacidad de
reconfigurar la red para acomodar
los cambios de trafico de forma que
se evite la congestién sin necesidad
de cambiar la instalacién del hard-
ware de lared.

nado y el segundo dor de

de la red implica

servicios de iones, rea-
lizadas con tecnologia PDH. Esto
plantea algunos problemas ya que la
tecnologia PDH no tiene caracteristi-
cas tan ricas e integradas como el
SDH. Por ello, muchas de las funcio-
nes requeridas para realizar las arqui-
tecturas de interconexién de nodo
sencillo pueden requerir afiadir cajas
de proteccién ad hoc, como las utili-
zadas en Ias redes PDH para realizar
1a protecci6n.

En aquellos casos en donde la
anchura de banda de la linea alquilada
sea los suficientemente alta como para
Justificar los enlaces de 34 y 140 Mbit/s
, una forma eficaz para extender la
capacidad SDH a las instalaciones del
abonado es proporcionar cargas ttiles
SDH al abonado a través de enlaces
PDH [5] usando médems PDH.

En aquellos lugares en donde los
segundos operadores deban acceder
al abonado, el uso de equipo SDH en
la instalacién del abonado con radio
¥/o enlaces de fibra ayuda a suminis-
trar todas las facilidades SDH en todo
el trayecto de extremo a extremo.
Una forma de hacerlo es desplegar
radio SDH para comenzar a servir al
cliente, y después, en su momento,
instalar la fibra. Una vez hecho esto

la ibilidad de anadir
para incrementar la capacidad de la
red. Es aplicable anodos de red, enla-
ces y longitudes de onda.

Con la escalabilidad se logra
alcanzar el crecimiento con un uni-
formemente pequefio coste incre-
mental permitiendo asi alterar gra-
dualmente la topologia de la red.

La modularidad implica una red
construida con un nimero refativa-
mente bajo de bloques funcionales
bésicos que se utilizan conjunta-
mente en la implantacién de nodos y
enlaces de un gran nimero de tama-
fios.

Un indicador de la flexibilidad de
1a red es el pardmetro de blogueo de
la red, que se define por el nivel de
ocupacion de los enlaces de la red a
partir del cual la adicién de nuevos
trayectos en la red resulta problems-

en un

servicio. Una capa de red se consi-
dera pricticamente llena cuando
alcanza un 75% de utilizacién. De
aqui que, segiin el niimero de capas
que sirven a un determinado cir-
cuito, los valores realistas del mar-
gen superior de ocupacién de lared
para VC-4s son del 75% (VC-4s
empagquetados en un MS) y del 56%
para VC-12s (VC-12s empaquetados
en VC-4s, y a su vez empaquetados
en un MS).

La eleccion de la arquitectura de
lared debe tener en cuenta los aspec-
tos de flexibilidad y crecimiento esca-
lable de la red. No siempre es posible,
incluso con las mejores previsiones
del tréfico, predecir la cambiante
cara de la demanda. Por esta razén la
capacidad de una red de transporte
para hacer frente a las cambiantes
tendencias sobre los servicios reque-
ridos es de vital importancia. Asi,
como ejemplo, én el Reino Unido, el
negocio de lineas alquiladas aumenté
de 20.000 circuitos de 2 Mbit/s en
1991 a 50.000 en 1995. El nimero de
usuarios méviles en los pafses nérdi-
cos aument6 de 2,5 millones en 1991
a més de 10 millones en 1995. Las
interconexiones de LAN con LAN en
Europa se espera que se multipliquen
por cinco entre 1996 y 1998. Aunque
una red de arquitectura flexible es
mis facil de mantener que una rigida,
la flexibilidad conlleva un coste que
Tnecesita ser considerado como coste
de inversién. Esto puede suponer un

tica. Esto es mente impor-
tante en las partes mis i

para los nuevos operado-

das de lared, al requerir la consolida-
cién del tréfico para liberar anchura
de banda. La ocupacién de los enla-
ces de la red esla utilizacion media de
la anchura de banda de todos los
enlaces de la red con respecto a la
anchura de banda nominal de los
enlaces. El pardmetro de bloqueo de

Tes que in poseer una base
firme de abonados que les proporcio-
nen unos beneficios estables.

Una manera de resolver el pro-
blema es tener un plan de evolucién
de arquitectura de red en el cual las
fases estén claramente definidas.

Incluso la solucién de redes
superpuestas desplegadas en Europa
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por algunos operadores de telecomu-
nicaciones ya establecidos estd de
acuerdo con dicho enfoque. La princi-
pal caracteristica de las redes super-
puestas es que son extensas geogréfi-
camente y transportan poco trafico,
ya que necesitan acomodar el creci-
miento de trafico que no puede sopor-
tar la base PDH instalada. Este creci-
miento del trafico proviene funda-
mentalmente de servicios de lineas
alquiladas, ya que la demanda fija de
RTPC est4 creciendo muy lentamente
¥, en algunos casos, incluso disminu-
yendo. El panorama es totalmente
diferente para los operadores en pai-
ses en vias de desarrollo, los cuales
van a tener redes SDH muy ocupadas
que transporten todo el trafico RTPC
Jum:o al de las lineas alq\uladas La
i6n de rede:
SDH que transportan entre 20.000 y
30.000 circuitos de 2 Mbit/s ya no es
una sorpresa. Ademas, sus redes tron-
cales i ionales  estén

Ter frimesire de 1997

cumplir estos requisitos. El tréfico es,
al principio, pequefio pero altamente
rentable, con cierta concentracién en
las centros comerciales, e intercone-
xiones con otros centros de negocios
nacionales e internacionales. El nivel
de diversidad de encaminamiento en
una malla viene condicionado princi-
1i por los objetivos de disponi-

Evolucion de la arquitectura de redes de transmisién

red ya que una mayor flexibilidad
implica menos cableado y servicio
manual de la red.

Tercera fase de la evolucion de fa red

Esta nueva fase considera el creci-
mlent.o pero a partir de una red bien
con una factor de ocupa-

bilidad de tréfico dados por los com-
promisos de nivel de servicio ofreci-
dos por el operador en su cartera de
servicios. La disponibilidad de red
puede incluirse facilmente en el
disefio de la red; la funcionalidad de
exiraccién y continuacién juega un
papel muy importante en la protec-
ci6n de la particién de la red. En esta
etapa, los ADMs STM-16 con reagru-
pamiento parcial y acceso a la capa
VC-12 y a los ADMs de nivel inferior,
parece ser el tipo de equ.ipo méas ade-

c16n elevado y alta flexibilidad. Pero,
en este caso, las limitaciones causa-
das por el crecimiento del tréfico vie-
nen dadas por los sistemas de lineas
que ya estin alcanzando practica-
mente su limite de ocupacién.
Teniendo en cuenta que el coste de
alquiler de la fibra contribuye en gran
manera al coste total de propiedad de
la red, se deberia considerar la inclu-
si6n de sistemas multiplexores de
orden més elevado tales como los sis-
temas SDH de 10 Gbit/s o el uso de

istem:

cuado para it
tura de red altamente remable Sin
b conforme crece el trifico se

dimensionadas para transportar la
creciente demanda de trafico nacio-
nal e internacional. En estas redes, la
flexibilidad tiene que desarrollarse en
la i de red y despl

en la red desde el principio. La mejor
solucién son MS-SPRINGs interco-
nectados por DXCs 4/3/1 para las
redes metropolitanas. Algunas varian-
tes incluyen el uso de DXCs 4/4 con
restablecimiento centralizado en las
capas de red nacional y regional.

Primera fase de la evolucion de la red-
First stage of network evolution
Volviendo al tema principal de este
articulo, las arquitecturas de red para
los nuevos operadores, un método
por fases parece ser lo més rentable.
Uno de los principales objetivos
de cualquier nuevo operador de tele-
comunicaciones es tener una red con
la adecuada cobertura geogrifica, que
opere en los principales centros de
negocios del pais para ofrecer servi-
cios de lineas alquiladas con acuerdos
. del nivel de servicio innovadores y
altamente competitivos. Una arqui-
tectura basada en una malla conec-
tada flexiblemente con ADMs parece
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hace més aparente que la rigidez de la
red causa el bloqueo de la red incluso
si la capacidad del sistema de lineas
esté ampliamente infrautilizada.

Esto se observa en las redes PDH
en donde toda la rigidez del cableado
hardware y de las etapas de multiple-
xacién dan como resultado una utili-
zacion de 1a red que, en el mejor de los
casos, es inferior al 25%.

Segunda fase de la evolucién de la red

En esta fase de crecimiento del tra-
fico, es recomendable comenzar a
incluir puntos de flexibilidad en la
red para incrementar la ocupacién
de lared. Los elementos de red SDH
son los DXCs 4/3/1 que deben ser
incluidos en aquellos puntos criti-
cos de la red donde la congestién
sea més comin. Deberfan instalarse
DCXs para dirigir la ocupacién de la
red hacia sus fronteras superiores.
Este despliegue requiere una plani-
ficacién muy cuidadosa y necesita
un disefio especifico de acuerdo al
disefio original de la red y al creci-
miento del trafico. El uso de DXCs
4/3/1 deberia también ayudar a
reducir el coste de propiedad de la

‘WDM de 7x2,5 Gbit/s.

Los criterios para elegir una u otra
tecnologia son diversos y la seleccién
debe realizarse caso a caso. Los crite-
rios generales de seleccion se resu-
men a continuacién.

Razones para la utilizacién de

equipo WDM

- Los productos WDM de
nx2,4 Gbit/s trabajan muy bien
con fibra G.652, proporcionado
cobertura de transmision para
los sistemas de 2,4 Gbit/s. La
fibra G.653 solo puede soportar
WDMs de hasta 4x2,5 Gbit/s
debido al fenémeno de mezcla
de cuatro ondas

— Una vez instalados los amplifica-
dores 6pticos, las futuras mejoras
de capacidad no necesitan nin-
guna intervencién en el amplifica-
dor en-linea. El uso de tecnologias
de ganancia plana sobre el inter-
valo de 1530 a 1565 nm, como
amplificadores de fibra dopada de
erbio basada en fluoruro, garan-
tiza potencialmente mayores
capacidades de multiplexacion

— Los enlaces con tecnologia WDM
son especialmente rentables en
largas distancias con interfaces
épticos SDH coloreados en ADMs
y DXCs.
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de redes de

(COSTE RELATIVO DEL EQUIPO

tantes de la degradacién gradual de la
infraestructura de la red. Técnicas de

=

@ ENLACE WDM 4 x STM-16

6 §—— I ENLACE TDM STM-64

40 120 200 280 360 440 520 600
LONGITUD DEL ENLACE {km)
Figura 3 - Comparacién de cosfes de equipo p laces WDM de 10 Gbit/s (1+0} y enlaces TDM

Razones para la utilizacién de

equipo TDM

— La utilizacién de equipo TDM
(multiplexacién por divisién en
el tiempo), a diferencia del
‘WDM, no crea una nueva capa
de red. La introduccién de una
capa de red dptica hard dismi-
nuir en la prictica el nivel de
ocupacién de la red

— Los enlaces con equipo TDM son
especialmente rentables en cor-
tas distancias. Ofrecen un mejor
rendimiento con fibras G.653.

En la Figura 3 se presenta la com-

paracién relativa del coste de los

enlaces TDM y WDM en funcién de

la distancia basindose en los

siguientes parametros:

— Similar capacidad de transmi-
si6n: equipo TDM implantado a
10 Gbit/s con 64 tributarios eléc-
tricos STM-1 més

de la tecnologia WDM resulta atrac-
tiva para enlaces de mas de 150 a
200 km.

El uso de DXCs 4/3/1 con inter-
faces coloreados STM-16 deberian
hacer que la diferencia entre TDM y
WDM sea incluso més favorable
para el WDM.

En esta etapa, la arquitectura de
la red deberia haber alcanzado una
topologfa final madura, que en
general estard compuesta de anillos
interconectados y sistemas de
lineas protegidos con DXCs 4/3/1.
También debe incluir restableci-
miento con DXCs 4/4.

Esto es similar a las elecciones
topoldgicas realizadas por los ope-
radores al desplegar SDH en gran
escala para transportar trifico
RTPC y de lineas alquiladas.

de

en el caso del WDM se incluye
equipo WDM de 4x2,5 Gbit/s, cua-
tro multiplexores STM-16 para
proporcionar interfaces eléctricos
més amplificadores en-linea

~ Utilizaci6n de fibra G.652

— Sin transpondedores, se utiliza
equipo terminal STM-16 colore-
ado en su lugar

— Proyeccion relativa de las costes
a 1998.

Los resultados confirman que el uso

delas p
la red

Supervisar las prestaciones de una
red es valorar sistematicamente una
entidad de transporte especifica para
Tlevar a cabo la funcién que tiene asig-
nada a través de la recoleccién y ang-
lisis de los datos de i

» preventivo tales como
1a supervision de las prestaciones son
muy ttiles porque permiten al provee-
dor de servicios de telecomunicacio-
nes detectar los problemas con la
suficiente anterioridad para corregir-
los antes de que sean severos. E1 SDH
tiene un elevado repertorio de meca-
nismos para proporcionar informa-
cién de supervision de las prestacio-
nes al sistema de operacifn, y a los
ceniros de mantenimiento para que
estos los procesen y elaboren indica-
dores ttiles de la degradacién de las
prestaciones de la red.

Todo lo mencionado anterior-
mente es también aplicable a los indi-
cadores de prestaciones utilizados
para calcular la calidad de servicio.

Tanto para mantenimiento como
para calidad de servicio, el SDH tiene
mecanismos como las funciones de
supervisién de conexién tédndem
(TCM) y de saturacién de trayecto
(POM) [6], que permiten la medida de
los errores ocurridos en el dominio de
cada operador y en toda la red.

El uso del TCM permite que cada
operador sepa el nimero de errores
que recibe y el niimero de errores que
pasa al siguiente operador. Esto, en
teoria, deberia resolver la mayoria de
desacuerdos entre operadores que
soportan trafico para acuerdos de
nivel de servicio de alto perfil. Por lo
general, uno de los operadores es res-
ponsable del servicio extremo a
extremo, ya que la tendencia del servi-
cio actual en la industria de telecormu-
nicaciones esté enfocada, como suce-
di6 hace 30 afios en la industria publi-
citaria, hacia un método de comprar
todo de una vez. El operador respon-
sable del acuerdo de nivel de servicio
(como todos los operadores implica-
dos en la conexién extremo a
extremo) también puede medir las
prestaciones del trafico extremo a
extremo haciendo uso de

apropiados. Desde el punto de vista
de mantenimiento, los procedimien-
tos de supervisién de las prestaciones
pretenden detectar condiciones inter-
mitentes de error y problemas resul-

POM. Sin embargo, la provision de
enlaces SDH al abonado no esti muy
extendida por el momento. De hecho,
en muchos casos puede haber cone-
xiones, en particular entre las instala-
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ciones del abonado y el segundo sumi-
nistrador de servicios de telecomuni-
cacién, realizadas en tecnologia PDH.

Una forma de resolver este pro-
blema es ampliar las capacidades
SDH hasta las instalaciones del abo-
nado, proporcionando cargas utiles
SDH al abonado sobre enlaces PDH
usando médems PDH para soportar
sefiales de trama G.832.

En muchos casos los enlaces de
34 Mbit/ y 140 Mbit/s pueden ser
incuestionables para acceder alos abo-
nados con sefiales de trama G.832. Por
ello, cuando se realiza la conexién a
una red PDH muchas de las funciones
PM requeridas pueden necesitar la adi-
cién de cajas ad hoc para ayudar a rea-
lizar la supervisién de las prestaciones
extremo a extremo. Esto también plan-
tea requisitos adicionales al equipo
SDH, ya que las funciones POMs y
TCM ya no son suficientes. En las fron-
teras entre las redes SDH y PDH,
ambos puntos de presencia deben efec-
tuar la supervisién no-intrusiva de las
prestaciones en la capa de circuito, -
funcién llamada supervision de la
conexién pleosicrona (PCS). Esta fun-
cionalidad puede que no esté disponi-
ble en todos los elementos de red SDH,
siendo en general una caracteristica
disponible en DXCs 4/3/1 avanzados y,
en menor grado, en ADMs. Esto debe-
1ia solucionar los aspectos de supervi-
si6n de las prestaciones en los diferen-
tes dominios de operador. Ademds,
como se dijo anteriormente, un requi-
sito importante es que el proveedor de
servicios de telecomunicaciones res-
ponsable del acuerdo de nivel de servi-
cio del circuito extremo a extremo
conozca las prestaciones del circuito
extremo a extremo. Esto se realiza nor-
malmente supervisando las primitivas
de prestaciones en el extremo remoto
en ambos sentidos en la capa de cir-
cuito. Con elementos de red de acceso
que soporten la funcionalidad multi-
trama, elementos de red SDH en los
puntos de presencia que soporten la
funcién PCS tendrfan que poder super-
visar la degradacién de las prestacio-
nes en el dominio completo del opera-
dor, ademés de supervisar las presta-
ciones extremo a extremo del servicio.
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Desafortunadamente, no todos los
equipos de acceso tienen las mismas
caracteristicas de multitrama G.706.
Hay una gran cantidad de equipo de

Evolucién de la arquitectura de redes de transmision

El primer grupo esta desplegando
redes superpuestas. El otro esté des-
plegando redes masivas, que aprove-
chan todas las facilidades que pone a

acceso barato y/o viejt ) que
es no es capaz de soportar ninguna
funcién multitrama. En estas circuns-
tancias cajas PM ad hoc deberfan colo-
carse junto a los elementos de red de
acceso para reconstruir la multi

su d icién el SDH. Un trayecto
de evolucién de la arquitectura de
red, que comienza con redes super-
puestas y que acaba con una arqui-
tectura de red eficiente y flexible,

G.706 y soportar CRC4 y la indicacién
de alarma remota.

Otra situacién tiene lugar cuando
hay desplegados elementos de red de
acceso mas avanzados que soportan la
elaboracién local de supervision de las
prestaciones de CRC4, pero no la fun-
cionalidad de indicacién de error en el
extremo remoto. Aqui también se
necesita una caja ad hoc para recons-
truir la informacién en la multitrama.

Conclusiones

En este articulo se han analizado una
serie de aspectos de la planificacién
de redes que hay que considerar
cuando se despliega una red de tele-
comunicaciones que se puede conec-
tar con otros inistradores de ser-

ird a los dos operadores
construir hoy una red de transporte
del siglo 21.

Sin embargo, como todas estas
redes necesitan ser abiertas, aspec-
tos importantes relativos a la inter-
conexién de dominios de operador
que soportan diferentes tecnologias,
es decir PDH y SDH, tienen que ser
tomados en consideracién. Las dreas
mds importantes que merecen una
mayor atencién, y que frecuente-
mente son subestimadas, son la
supervision de las prestaciones del
trafico extremo a extremo y la dispo-
nibilidad.

Pero, todos estos problemas
desapareceran una vez que los enla-
ces SDH se desplieguen a través de la
red entre las instalaciones de abona-
dos, bien con radio SDH bien

di enlaces de fibra SDH.

vicios de telecomunicaciones que uti-
licen diferentes tecnologias y arqui-
tecturas de red.

Desde el punto de vista de super-
vivencia, se han dado algunas ideas
para la construccién de una red
segura utilizando extraccién y conti-
nuacién para conectar subredes pro-
tegidas independientemente. El uso
de la protecci6n y el restablecimiento
en la red también ayuda a proporcio-
nar las mds altas prestaciones de dis-
ponibilidad posibles.

Las tendencias actuales de la
arquitectura de redes en el mundo
pueden justificarse por la situacién
actual, la base instalada y los requisi-
tos a cumplir. Existen dos grupos
principales de arquitecturas, unas
adoptadas en los paises desarrollados
con una gran infraestructura desple-
gaday otras en instalaci6n en los pai-
ses en vias de desarrollo con facilida-
des de telecomunicaciones restringi-
das y antiguas.
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Conceptio de liberacién de red SDH de Alcatel

G. De Vos

El articulo muestra como los cambios en el entorno de
los operadores de red han llevado a que Alcatel Telecom
desarrolle una estrategia original para asegurar un desa-

rrollo coherente de la red.

Introduccion

Desde que hace unos cinco afios apa-
recieron en el mercado Ios primeros
productos SDH, la mayoria de los
operadores se han ido familiarizando
con esta tec'nologla con demostra-

Como las privatizaciones y libe-
ralizaciones se estdn imponiendo,
la tendencia actual es que todos los
operadores se dirijan més el nego-
cio y que busquen enfocar sus acti-
vidades en el negocio central: sumi-
nlslrar servicios. Las actividades

ciones de los dores, prue-

con la construccién,

bas de campo, proyectos de campo a
pequena escala, etc.

Durante estos ensayos iniciales,
los operadores se interesaron princi-
palmente en las nuevas funciones
que les proporcionaba el SDH y la
rentabilidad que con €l podrian obte-
ner. En ese momento, los operadores
se enfrentaban a un periodo de tran-
sicién durante el cual surgieron ideas
acerca de como implantar las redes
SDH. Sin embargo, las ideas de los
operadores no estuvieron totalmente
claras durante este periodo, y algu-
nos de ellos han cambiado desde
entonces su estrategia completa-
mente. Normalmente, los operadores
més tradicionales se caracterizaban
por su conservadurismo y todavia
seguian pensando en el mundo PDH,
mientras que los nuevos operadores
de telecomunicaciones fueron mas
innovadores, interesdndose por las
nuevas y retadoras funciones e
implantaciones de red.

Hoy, la situacién se esta haciendo
més estable y los operadores ya iden-
tifican sus necesidades y las restric-
ciones que les pueden plantear a su
despliegue.

mantenimiento e incluso el disefio
de la arquitectura de red estin
siendo progresivamente subcontra-
tadas alos inistradores de SDH.

nistrador estédn més de moda. Ope-
radores y suministradores acuerdan
mutuamente intercambiar informa-
cién estratégica con el objetivo de
obtener, tanto operador como
suministrador, los procesos més
convenientes para cada uno de
ellos.

La organizacién de TSD

Teniendo en cuenta este nuevo
comportamiento del cliente, Alcatel
TSD cambié su organizacién para
poder adaptarse al nuevo perfil del
cliente. La divisién realiz6 un gran
esfuerzo para intensificar sus capa-
cldades en la “oferta de red” intro-

Es respc d del inistra-

dos nuevos departamen-
tos en la izaci6n: uno es “Net-

dor proporcionar la “cajas” adecua-
das para implantar las nuevas fun-
ciones requeridas a nivel de red.
Estas tendencias también han
llevado a cambiar los principios de
compras de los operadores. Mien-
tras que en el pasado la mayoria de
los operadores establecfan una
estricta relaciéon operador-suminis-
trador, ahora las alianzas y uniones
estratégicas entre operador y sumi-

work View”, que es prioritaria-
mente responsable de la salva-
guarda de la red como producto
individual (lo relacionado con sus
funciones, evolucién, etc.), y el
otro, “Network Integration”, tiene
las funciones de integrar y calificar
el producto de red (Figura 1).
Entre estos dos departamentos
se han definido responsabilidades e
interfaces para coordinar las activi-

Figura 1 - Integracién y calificacion del producto de red
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NE dr

NE dr2 NE dr4

>>

NRDRO

NMdr2

NRDR2 NRDR4

Figura 2 - Ciclo de vida de la liberacién de red

dades de desarrollo de los diferen-
tes productos SDH: elemento de red
(NE) y gestioén de red (NM).

Ciclo de vida del producto

Baséndose en la idea de la evolu-
cién de las redes como productos
individuales se ha creado el con-
cepto de “liberaciones de red -NR

de NR, las caracteristicas y conteni-
dos de NR se definen y listan en los
documentos “Network Release Fea-
tures” que se acuerdan con los res-
ponsables de di A inua-

EML (capa de gestién de elemento)
esto significa que el sistema MN se
ha integrado con un tipo particular
de NE y que est4 preparado para pos-

teriores i iones con otros

cién se obtienen los hitos drl, que
definen la funcionalidad a nivel de
equipo y red para cada producto. En
este punto, el producto estd apro-
bado y se tiene un plan para su desa-
rollo. En dr2 del NE, se dispone de

Network Rel que en

una pre-lib ion estable de NE(s).

cualquier momento, se define una
red de acuerdo a su funcionalidad,
comportamiento y productos EN y
NM soportados. La evolucién en el
tiempo se obtiene migrando a tra-
vés de diferentes liberaciones de
red, afiadiendo nuevas funciones y
productos. La estrategia sobre la
“liberacién de red” se describe en el
documento “Network Releases
Policy” de Alcatel Telecom.

Como para cualquier otro pro-
ducto del catalogo de Alcatel Trans-
mission Systems Division (TSD), la
metodologia del “ciclo de vida del
producto” también se aplica al pro-
ducto “liberacién de red”. Esto per-

* mite una coordinacién global de
todo el conjunto de productos perte-
necientes a la propia NR (Figura 2).

En DRO (Decision Review Zero)

20

Esto afecta principalmente al soft-
‘ware, pero también puede haber
nuevo hardware. Los primeros pro-
totipos pueden usarse por el desarro-
1lo de NM para realizar algunas prue-
bas iniciales con NEs “reales”. Tras
algunos ciclos interactivos, durante
los cuales se realizan pruebas concu-
rrentes del cédigo software y de inte-
gracién del producto en el laborato-
rio, se llega a las fechas dr4 de NE y
dr2 de NM. En dr4 del NE, el nivel de
calidad es lo suficientemente alto
como para validar los NEs para su
funcionamiento independiente (s6lo
gestion a nivel local).

En dr2 de NM, se dispone de una
primera pre-liberacién estable del
correspondiente producto NM, que
estd en condiciones de ser integrada
Jjunto con otros productos NM. Para

componentes NM. Como tal podrian
haber miiltiples dr2s para EML, cada
uno de ellos relacionado con un tipo
especifico de NE. En los sistemas
NM de capas superiores solo existe
una fecha dr2.

Después de este periodo, el asi
llamado “integracién de laboratorio”,
se ha alcanzado un nivel suficiente
de calidad como para poder pasar
todos los componentes NM a la fase
de integracion de red que comienza
en DR2 de NR. En la iiltima fase
todos los productos NE/NM estdn
integrados a nivel de red. En DR4 de
NR se termina de validar la NR y ya
puede comenzar el proceso de indus-
trializacién.

Validacién de la liberacion de red

Alcatel TSD ha dedicado un depar-
tamento a la validacién y califica-
cién de la red y de sus funciones
para su despliegue comercial, lo que
ha reportado grandes mejoras: La
clave se encuentra en que el equipo
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de “Network Integration” no esti
compuesto por personas de I+D,
cuya experiencia estd principal-
mente relacionada desarrollar apli-
caciones especificas y evitar situa-
ciones criticas durante las cuales la
red podria tener un mal funciona-
miento. En su lugar se aporta al
ciclo de vida del producto de red
una especie de actitud “parecida ala
del cliente”. No solo los productos y
sus componentes software se obtie-
nen del desarrollo y se confrontan
contra las especificaciones, también
se verifican que son correctos y de
facil comprensién para el usuario
los documentos de usuario, las des-
cripciones funcionales, la localiza-
cién y solucién de fallos, las reglas
de implantaci6én del sistema, etc.
Durante todo la actividad de
pruebas funcionales miiltiples, el
objetivo es verificar el comporta-
miento de la red en condiciones
normales y criticas, asi como las
prestaciones de la red en términos
de tiempos de respuesta. Como la
normalizacién del SDH fue impul-
sada por razones tecnolégicas, algu-
nos requisitos operacionales no se
encuentran explicitamente cubier-
tos al depender del disefio de la
itectura delared. Losr
relacionados con tiempos de res-
puesta, simplicidad de operacién,
prestaciones del sistema, caracteris-
ticas del sistema, etc. no estan al dia
de hoy muy bien especificados. Sin
embargo, las pruebas de las presta-
ciones de la red han demostrado
claramente la necesidad de aportar
mecanismos que limiten la avalan-
cha de, por ejemplo, alarmas e infor-
macién asociada de la red durante
fallos graves de ésta. Esto, indepen-
dientemente de la idea original del
SDH de proporcionar cualquier
informacién posible sobre las alar-
mas a los sistemas de gestién de
red, da lugar a la implantacién de
ciertas contramedidas para descar-
gar el uso innecesario de la capaci-
dad del procesador NM y del DCN
(red de comunicaciones de datos), y
permitir al operador realizar lo que
el quiere en caso de fallo: jrestable-

cer el tréfico afectado de la manera
més rapida posible!

Para poder realizar las pruebas
de red en un tiempo adecuado, se
han desarrollado algunas platafor-
mas en las que las pruebas se ejecu-
tan en paralelo. Los centros de prue-
bas méds importantes se encuentran
en Stuttgart (Alemania), Vimercate
(Italia) y Villarceaux (Francia). La
principal plataforma de pruebas de

a5 A Toeslisan
en Villarceaux, donde se ha cons-
truido un modelo de red con todos
los tipos de NEs que forman parte
del modelo de referencia de NR.

Como no existe una dnica arqui-
tectura de red genérica, la valida-
cién se realiza sobre configuracio-
nes especificas de red que tienen en
cuenta las configuraciones de red
admitidas en cada uno de los corres-

Concepfo de liberacion de red SDH de Alcatel

bas del tipo de aceptacién de pro-
ductos individual NE y/o NM, fabri-
cacién de los productos, pruebas de
aceptacion en fabrica, entrega a los
distintos plantas, instalacién en
planta, pruebas del tipo de acepta-
ci6n de la liberacién de red, entre-
namiento del cliente y familiariza-
cién con las funciones de red, acti-
vacion del servicio en planta, prue-
bas de campo del cliente, etc.
Muchas de las etapas anteriores
pueden llevarse a cabo en paralelo
por medio de un proceso de valida-
cién de NR propietario de Alcatel.
Es posible, por ejemplo, comenzar
las pruebas del tipo de aceptacién
de un NE individual por el cliente
una vez que se ha pasado el DR4 de
NE (incluir algin tiempo adicional
de desarrollo depende de los condi-
cionantes del cliente, del tipo de

pC do )s descripti-

di del tipo de mejora del

vos de la caracteristicas de la NR.

Conjuntamente con la califica-
cién de la correspondiente NR, se
editard un manual de usuario enfo-
cado al uso de las funciones del sis-
tema de red. Se proporcionaran pro-
cedimientos de localizacién y ges-
tién de fallos y recomendaciones
para solucionarlos.

Mejora del proceso de entrega

Al ser siempre el tiempo un factor
decisivo en la implantacién y acti-
vacién de las redes operacionales,
es importante afinar los procesos
de aceptacién/implantacién por el
operador y el de calificaci6n/

producto: sélo software o también
nuevo hardware, etc.). Una vez que
los productos han sido aprobados
por el cliente, el proceso de pedidos
comerciales lo puede empezar el
operador para iniciar el despliegue
del equipo en planta incluso antes
de la fecha DR4 de NR. Esté claro
que en ese momento, la gesti6n
(provision, configuracion, etc.) solo
puede realizarse localmente. Una
vez alcanzado el DR4 de NR y que la
NR ha sido aceptada en el proto-
tipo, se pueden instalar los sistemas
de gestion para que se hagan cargo
del control de la red ya en estado
operacional.

E . decnl:

entrega por el ini: dor. Para
poder minimizar el periodo de
tiempo entre el DR4 de una deter-
minada NR y la fecha en que se
encuentra “r iva” y

gia de desy
de una liberacién de red

Anualmente se planifican dos libe-
i de red. Una de ellas con el

en servicio, se hace necesaria el
paralelismo de los anteriores pro-
cesos.

Antes de que una red esté insta-
lada y activada para su operacién
real, es necesario pasar por una
serie de etapas intermedias que
consumen mucho tiempo. Estas
etapas implican, por ejemplo, prue-

propésito de proporcionar un
mayor grado de funcionalidad de la
red, mientras que la otra se rela-
ciona con las correcciones software
vy la mejora del rendimiento. Este
plan de despliegue ha sido estable-
cido después de consultar a dife-
rentes operadores. Estos opinan
que, ha pesar de la constante urgen-
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“IBERACION DE MANTENIMIENTO NRZ
- LIBERACION PRINCIPAL

1998

199

Figura 3 - Evolucién temporal de las liberaciones de red

cia que tiene el mercado de nuevas
funciones, es operacionalmente
dificil tener mas de una migracién
de red anual. Especialmente en el
caso de las redes mas grandes, el
tiempo necesario para evolucionar
la red depende primordialmente de
los procedimientos de organizacién
de los operadores, que duran en
ciertos casos incluso més de seis
meses.

Las liberaciones de red impor-
tantes tienen como objetivo reali-
zarse con intervalos de tiempo de
cerca de un afio (Figura 3). Las
liberaciones de mantenimiento
estdn previstas que se hagan entre
cada dos NRs importantes. La
fecha de disponibilidad de NRs de
mantenimiento estd planificada
para unos seis meses después de
una liberacién importante y puede
variar segiin la severidad y comple-
Jjidad de los errores descubiertos.

Liberaciones de red importantes

Las liberaciones de red importantes
tienen numeracién impar de NRs:
NRI, NR3, NR5, ...

Ademds de la funcionalidad
ofrecida por la anterior liberacién
importante, cada nueva liberacién
importante de NR contiene un con-
Jjunto de nuevas funciones de red y
de producto, y en ocasiones algu-
nos NEs nuevos y capas extras de
gestién de red. Ademas, los interfa-
ces se pueden cambiar o modificar
para soportar nuevas funciones y/o
mdodulos de gestién.

Liberaciones de red menores

Aunque el proceso de liberacion de
red, a través de exhaustivas pruebas
de red, minimiza la probabilidad de
problemas en la red y en sus pro-

Figura 4 - Convergencia de las liberaciones de red

ductos NE/NM integrantes después
de la fecha DR4 de NR, la politica de
Alcatel es considerar las actividades
de mantenimiento como un princi-
pio y planificar por adelantado los
recursos para hacer frente a los pro-
blemas que puedan presentarse. La
experiencia pasada demuestra que
no se puede ignorar la posibilidad
de que aparezcan deficiencias o fun-
cionamientos incorrectos durante la
vida operacional de la red.

Dentro del concepto de libera-
ci6n de red, se ha desarrollado una
estrategia que trata con la resolucién
de posibles errores que puedan apa-
recer en miltiples componentes de
la NR implicada. Una NR menor
(algunas veces denominada NR de
mantenimiento) esta enfocada a
mejorar la red en su totalidad, con
un procedimiento claramente defi-
nido que resuelva todos los errores
identificados en todos los productos
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Y
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PARCHEZ "
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que forman parte de la liberacion de
red.

La estrategia de NR también
tiene en cuenta la posibilidad de
hacer frente a problemas considera-
dos por el cliente como blogueantes.
La experiencia ha demostrado que la
percepcién de la gravedad de un
problema es en ocasiones muy sub-
Jetiva, y por tanto un mismo pro-
blema considerado por un operador
como bloqueante puede ser conside-
rado por otro como de menor impor-
tancia. Por tanto, los suministrado-
res tienen que ser flexibles en su
actitud e intentar resolver el pro-
blema tan ripidamente como sea
posible. Sin embargo, este compor-
tamiento del operador crea un pro-
blema i en Jas mu

redes en servicio. Cuando las redes
fueron desarrolladas en el pasado
no existia el concepto de evolucién
de red. A lo sumo habia algunos tra-
mos de la red que eran mejorados,
pero en la mayoria de los casos no
habfa incluso sistema alguno de ges-
tién de red (NM).

Los operadores ya se estan con-
cienciando de los problemas rela-
cionados con la evolucién de sus
redes, que suelen suponer miles de
piezas de equipo, miiltiples tipos de
NEs y NMs, con trafico real para
cientos de abonados, etc.

La mayoria de los

Concepto de liberacion de red SDH de Alcatel

migracién sea un proceso CONtro-
lado y dirigido desde la capa de red.
Se requieren herramientas y facili-
dades de sistema dedicadas para
proporcionar un proceso de migra-
cién uniforme.

En algunos casos no es posible
evitar discontinuidades parciales.
En esos casos se proporcionard un
conjunto de procedimientos de ope-
racion para disminuir el impacto y
la duracién de la discontinuidad.
Como todo el proceso de migracién
es un proceso controlado, se podra
cambiar el periodo de tiempo en el
que se i la di; inui

tradicionales especifican en sus
requisitos el tipo de funcionalidad
que quieren, que se corresponde
nor con las tiltimas versio-

liberaciones de una determinada
liberaci6n presentes en la planta ins-
talada, de los cuales ninguna ha
sufrido pruebas exhaustivas de red.
Por tanto, la liberacién de manteni-
miento tiene también como objetivo
consolidar todas las soluciones ad
hoc ofrecidas a distintos operado-
res. Este mecanismo de hacer con-
verger, a intervalos regulares de
tiempo, distintas versiones de libera-
ciones software en una Gnica ver-
sién es extremadamente importante
ya que permite que un tnico con-
junto de versiones software. se
pruebe y valide durante la fase de
i i6n de la red, do
una mejor calidad del conjunto. Este
proceso se muesira en la Figura 4.

Migracién de la liberacion de red

Uno de los activos principales de la
estrategia de la liberacién de red es
el de la migracién a nuevas NRs.
Muy pocos operadores tienen expe-
riencia sobre la evolucién de las

nes de las normas. Como en la
mayoria de los casos, los suminis-
tradores no cumplen esos requisitos
en el despliegue inicial de la red, en
los planes de implantacién propor-
cionados a los operadores se hace
constar que la funcionalidad com-
prometida serd proporcionada a tra-
vés de sucesivas liberaciones de
red. Los no i

al momento mas adecuado (p. ej.,
durante la noche).

Al esta es una de las tareas mas
complejas a realizar en la red, es
obligatorio tener todas las herra-
mientas totalmente probadas y vali-
dadas. Por ello, durante la valida-
ci6n de la NR se realizan pruebas de
migracién. Las pruebas relaciona-
das con la migracién forman parte
del proceso DR4 de NR.

nunca en su requisitos como estas

deben
lo sumo requieren que el “trafico no
se vea afectado” durante el proceso
de evolucién.

Requisitos explicitos acerca de
la gesti6n durante la migracién tam-
poco se han mencionado nunca.
Esto es sin embargo de suma impor-
tancia ya que el procedimiento de
migracién puede durar varios meses

la estrategia de “libe-
raci6n de red”, Alcatel Transmission
Division se ha adaptado al evolutivo
entorno de la telecomunicaciones.
Alli donde los operadores se estin
preparando para ser mas competiti-
vos en un entorno de telecomunica-
ciones liberalizado, Alcatel est4 pre-
parada para ofrecerles soluciones de
red especificas de sus necesidades

de los prc
tos operativos del operador).
Estid claro que los operadores
deben poder seguir realizando todas
las actividades de tipo ops 1

Gerd De Vos es responsable de la coordi-
nacién de las activi técnicas de mar-

durante este periodo de transicion.
Esto requiere que el proceso de

keting de Alcatel Transmission Systems
Division.
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Integracion multivendedor en redes

de transmisiéon

A. larraza

La mteg;racién multivendedor es vital para los operado-
res al planificar sus redes. Mostramos en este articulo
como Alcatel Telecom resuelve este aspecto critico y

complejo.

Introduccién

Las actuales redes de telecomunica-
ciones estin inmersas en corrientes
tanto de negocio como técnicas que
interfieren entre si. Por un lado, estas
corrientes conducen a un nivel cre-
ciente de competencia entre los ope-
radores, lo que les obliga a mejorar su
nivel de servicio a costes mds bajos.
Por otro lado aportan nuevos equipos
con mucha mayor ibili y mejo-

dos a una dificil eleccion: o tienen
una red completamente gestionada
pero sélo un suministrador, o tie-
nen varios pero despliegan domi-
nios de red aislados. En realidad,
los estdndares permiten en buena
medida la interoperatividad entre
elementos de red, pero eso yano es
asi cuando se trata de funcionalidad
de gestion. La Figura 1 muestra un
ejemplo de tal red multiproveedor,
fr desde el punto de vista

res posibilidades de operacién y man-
tenimiento; esto ayuda a conseguir
ventajas competitivas, pero necesita
un soporte de gestién de red muy
potente (y complejo).

Para un vendedor de equipos,
satisfacer esta necesidad requeriria
“s6lo” ofrecer los propios equipos
con el complemento de los produc-
tos asociados de gestion de red. Y
esto es lo que frata de hacer la
mayorfa. Sin embargo, para las
empresas operadoras tener que
conformarse con esto no es la situa-
cién ideal.

Una de las consecuencias de las
corrientes de negocio es que para
los operadores se hace imprescindi-
ble, por razones econdmicas y
estratégicas, planificar sus redes
como “multivendedor”, es decir
compuestas de equipos de distintos
suministradores. De esta forma, si
cada fabricante ofrece soporte de
gestién de red sélo para sus equi-
pos, los operadores se ven enfrenta-
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de la gestién, con un tipico plan de
asignaci6n basado en dominios.

En otras palabras, dos objetivos
clave de las compatiias operadoras
parecen inalcanzables simultinea-
mente.

La situacién en cuanto a los estéan-
dares

Cuando se aspira a interoperativi-
dad entre fabricantes, los primeros
instrumentos se encuentran nor-
malmente en el mundo de los estdn-
dares. A continuacién se hace un
poco de historia en relacién con
este tema.

Cuando se sentaron los princi-
pios de la interconexi6n de sistemas

Figura 1 - Dominios de red no integrados en cuanto a gestién

INTEGRACION MANUAL
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Figura 2 - Arquitectura Iégica de capas de
la TMN

abiertos (Open Systems Intercon-
nection, OSI), la gestién de sistemas

la capa légica en la arquitectura
TMN (Figura 2) en la que los recur-
sos de red se no aisla-

O&M), donde el grupo “Generic
Object Model” (GOM) produjo el
dndar habitual llamado

dos (como ocurre en el nivel de ele-
mento, EML) sino considerando sus
relaciones, y de forma més abs-
tracta (la capa de red a su vez da
soporte a la capa de servicio, SML,
donde se pierde la mayor parte de la
informacién de red y se pone el
acento en la funcionalidad relativa
al servicio).

Sin embargo, no puede espe-
rarse que haya estdndares de ges-
tién a nivel de red disponibles a
corto plazo. Esto se debe en parte a
la dificultad de llegar a acuerdos en
cuanto a objetivos concretos, mar-

“GOM” [3].

Ahora bien, este estandar no es
realmente una definicién de inter-
faz sino sélo una biblioteca de cla-
ses de objetos gestionados, o sea un
primer paso. El siguiente deberia
darse en foros especificos, p. €j.
para SDH, ATM, etc., pero el pro-
greso es lento.

En esta situacién, Alcatel TSD
decidié completar el trabajo. Hacia
falta ante todo definir un marco, o
sea identificar la interfaz a definir
entre dos sistemas de gestién, cada
uno con su parte de funcionalidad.
Y a i i6 i esa

cos de gestién, e incluso

v lared de gestién de a-

gias de n

ciones (TMN) [1], llegé el momento
de empezar a aplicarlos al mundo
real. Una de las mejores dreas can-
didatas que se encontraron fue la
red de transmisién, en concreto la
nueva generaciéon de productos de
Jjerarquia digital sincrona (SDH).
Una intensa actividad durante
varios afios, sobre todo en la UIT-T
(antigua CCITT) y complementada
en ETSI para el ambito “europeo”,
dio lugar a una serie de voluminosas
especificaciones para una interfaz Q
entre los elementos de red SDH y
los sistemas de gestion de elemen-
tos. Este trabajo fue adoptado por

La postura de Alcatel

Alcatel Telecom viene participando
activamente desde el principio en
todas las actividades de normaliza-
cién que afectan a sus productos, de
acuerdo con su permanente com-
promiso de apertura. En el drea de
gestién a nivel de red, uno de los
foros pioneros es el STC NA4 de
ETSI (el subcomité técnico a cargo
de las especificaciones genéricas de

Alcatel para la i
sus productos, lo que resulté ser
una fructifera decisién, como se
explic6 en un nimero anterior de
esta revista [2]. Muchos

interfaz. Esto se hizo tomando
como base los estandares (sobre
todo el “GOM”) y complementéndo-
los con prestaciones adicionales
(tanto genéricas como especificas
para SDH), de cara a obtener una
soluci6n operativa real. Por
supuesto, la interfaz interoperable
de Alcatel habia de cumplir también
con toda la normativa genérica de
1aISO y de la UIT-T sobre interfaces
entre sistemas abiertos, gestién de
sistemas e interfaces Q para la TMN
[1], incluido CMIP y la pila de pro-
tocolos OSI subyacente.

de red, en linea con las expectativas
de aguel momento, publicaron sus
especificaciones de requisitos con
la exigencia especifica de esa inter-
faz.

Pero, pocos suministradores
siguieron este camino, sobre todo
por aparentes razones de coste.
Ademés hubo cierta sensacién de
que las especificaciones de los equi-
pos de cada proveedor podrian cau-
sar dificultades.

Todas estas razones llevaron a la
comunidad a desplazar la atencién
hacia el nivel de red (NML), es decir

NIVEL DE RED INTERFAZ QNN DE ALCATEL

GESTION A
NIVEL DE SUBRED

i6n de Figura 3 - Arquif de gestion de red de Alcatel TSD
GESTION A , GESTION DE SERVICIO
NIVEL DE SERVICIO =~ DELOPERADOR DE RED
GESTION A » GESTION DE

OTRAS REDES

GESTION A
NIVEL DE ELEMENTOS

GESTION A
NIVEL LOCAL

ELEMENTOS
GESTIONADOS

=

DXG: 4/3/1

SISTEMAS
RADIO.  DELINEA
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de anillos y el Alcatel 1354 NP
(proteccién de red) sabe de restau-
racion en redes troncales.

Esta eleccién de interfaz es pues
el resultado de preferir un modelo
de los recursos sencillo y 16gico, ya
que uno de los objetivos principales
es facilitar su desarrollo por otros
proveedores, asi como su integra-
cién subsiguiente. Otra razén para
esta eleccién es el hecho general-
mente aceptado de que la gestién de
subred puede optimizarse si la pro-

i el mismo ador
que los sistemas de gestién de ele-
mento y los equipos subyacentes.

Obijetivos de la interfaz Quy
de Alcatel

La interfaz Qnn de Alcatel es una
interfaz Q para la gestién de redes
SDH, con un doble papel:

— Por un lado, es parte de la arqui-
tectura de gestién de red SDH de
Alcatel. Dentro de ella, conecta

Figura 4 - Red multivendedor basada en la interfaz Quy y el Alcatel 1354 NN de Alcatel

Marco

Al definir la propuesta de Alcatel
para interoperatividad multivende-
dor, el primer paso fue obviamente
muy sencillo: como Alcatel ya habia
definido su propia arquitectura
completa de gestién de red y su
gama de productos (capaz por sf
misma de gestionar grandes redes
SDH), se trataba simplemente de
tomarla como marco base. Esta
arquitectura se muestra en la
Figura 3.

Lo siguiente por hacer fue iden-
tificar cudl interfaz era la mejor de
cara a abrirla. Como la interfaz a
nivel de elemento ya no era el obje-
tivo y el nivel de servicio todavia
adolecia de falta de un minimo nivel

. de madurez en los organismos de
normalizacién (en términos de
recursos gestionados, funcionali-
dad, etc.), el interés se concentré en
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el nivel de red. Dentro de éste, se
prefirio la interfaz entre los niveles
de gestion de red y de subred, mejor
que la situada entre la gestién de
subred y la de elemento.

Para aclarar esto, serd ttil decir
algo sobre la division que hace
Alcatel en dos subcapas de la capa
de gestién de red (NML), dentro de

el ji de red de Alcatel,
es decir el Alcatel 1354 NN, con
los gestores de subred de
Alcatel, a saber el Alcatel 1354 RM
y el Alcatel 1354 NP.

Por otro lado, la interfaz es una
interfaz, basada en estandares,
entre el manejador de red
Alcatel 1354 NN y el sistema
de gestién de subred de otros
suministradores. En este con-
texto la Qyy v el 1354 NN com-
ponen la oferta de Alcatel para

la arquitectura logica estr:

los que desean com-

de la TMN. La subcapa superior,
implementada por el Alcatel
1354 NN (nodo de red), tiene un
papel sobre todo de integracion.
Como cubre tipicamente una gran
red nacional, debe manejar una
visién més bien l6gica de los recur-
sos de red, mientras por otro lado
estd a cargo de las relaciones con
el “mundo exterior”. Los gestores
de subred estin més especializa-

dos en la yen

binar en su red las caracteristi-
cas de multivendedor y de ges-
tién integrada.

Este segundo papel se ilustra en la
Figura 4. Dentro de cada dominio
asignado a un solo proveedor, los
equipos de red y las funciones aso-
ciadas de gestibn de elementos
son gobernados por un sistema de
gestién de subredes (manejador
de ), que incluye la fun-

su evolucién, p. ej., el Alcatel
1354 RM (gestor regional) entiende

cionalidad de agente para una
interfaz Qyy.
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Funcionalidad de la interfaz Qyy
de Alcatel

Funcionalidad de gestion de
Las tres principales actividades de
gestion de configuracion son:

.

Construccion de red: El maneja-
dor de red (el Alcatel 1354 NN)
“descubre” los recursos de red
“ofrecidos” por cada manejador de
subredes a través de su interfaz
Qnn. Estos recursos son sobre todo
subredes y puntos de terminacion,
organizados en redes capa (capas
de trayecto de orden inferior y
superior, y capa de medios de trans-
misién). Esta actividad tiene lugar
al principio, y también cuando ocu-
1ren cambios, por ejemplo cuando
se afiade un nuevo (tributario.
Cuando se conectan dos subredes
por un enlace STM (modo de trans-
ferencia sincrono), los gestores de
subredes involucrados informan de
ello. Més alld de esta informacién,
el Alcatel 1354 NN crea su imagen
interna de la infraestructura de red
completa.

Configuracion de la carga util:
La interfaz Qyy proporciona los
medios para definir trayectos de
orden superior y sus cargas ftiles.
Esto se hace normalmente como
resultado de una actividad de plani-
ficacién sobre la base de la
demanda esperada de trayectos de
orden inferior. Una vez definido,
esto cambia poco.

Gestion de trayectos SDH:
Esta es la actividad central: se
establecen trayectos de orden
inferior y superior para responder
a peticiones de servicio y soportar
circuitos clientes. Esto se hace cre-
ando las necesarias conexiones de
subred en las subredes, como resul-
tado de un proceso de encamina-
miento en el Alcatel 1354 NN (auto-
matico o guiado por el operador).
Estos trayectos pueden ser de
varios tipos incluyendo configura-
ciones protegidas y punto-multi-
punto.

Tvended:

Funcionalidad de gestion de fallos
Las dos actividades principales de
gestién de fallos son:

Control de la operatividad de los
servicios de red (trayectos SDH):
sta es la principal funcién de gestion
de fallos (orientada al servicio); la
interfaz Qyy permite al gestor de red
identificar los trayectos afectados por
un fallo y proporcionar informacién
de disponibilidad por ejemplo con
fines de contabilidad.

Localizacién de fallos: Ademis
del impacto en el servicio, la inter-
faz Qqy permite realizar un primer
nivel de localizacién de fallos, es
decir a nivel de subred o de enlace.
Ademds, existen medios para ir mas
al detalle dentro de una subred,
accediendo a las funciones del ges-
tor de subredes

Funcionalidad de gestién de p
Las dos principales acnvtdades de
gesti6n de prestaciones son:

Control de la calidad de los ser-
vicios de red (trayectos SDH):
Igual que para los fallos, también en
relacién con las prestaciones el
objetivo primordial es orientado al
servicio. El manejador de red puede
obtener informacién sobre los paré-
metros estdndar de calidad de ser-
vicio de los trayectos individuales
por ejemplo con miras a la contabi-
lidad, para lo que se ofrecen funcio-
nes estandar a través de la interfaz.

Prestaciones de la red: Como
para los fallos, puede hacerse un pri-
mer nivel de diagnosis de cualquier
problema con las prestaciones de la
red, y hay medios para acceder al
interior de las subredes a través de
la funcionalidad de su manejador.

Caracteristicas de la interfaz Quy
de Alcatel

He aqui algunas caracteristicas de
la interfaz Qxx de Alcatel.

en redes de

Modelo de informacién, abstraccion, visi-
bilidad

— El modelo de informacién de la
interfaz consiste en una visién
légica de la red, lo mas ade-
cuado para la gestién a nivel de
red. Los recursos que se ven y
manipulan son en su mayorfa un
subconjunto de los de [4], en
linea con las tendencias de nor-
malizacién (red capa, subred,
punto de terminacién, conexion
de subred.

— El gestor de subredes esconde la
topologia interna de éstas y su
modo de trabajo (p. €j., anillo o
lineal, SNCP o MS-SPRING...)
consiguiéndose asi un mayor
nivel de abstraccién, reduciendo
masivamente el volumen de
informacién a transferir al mane-
Jjador de red centralizado y a pro-
cesar en €], y desligando las fun-
ciones de alto nivel de este
dltimo, més bien orientadas al
servicio, de las especificaciones
y la evoluci6n que se puede espe-
rar de las tecnologias de red.

— Por razones andlogas, se exclu-
yen del modelo de red los recur-
sos de equipo fisico.

— Sin embargo, la interfaz incluye
cierta informacién fisica en la
medida en que es relevante para
las funciones del gestor de red
(soporte de la gestién de servi-
cio, integracién a nivel de red)
tales como la ubicacién geogra-
fica de los recursos légicos de
transmision y algunas caracteris-
ticas de los medios de transmi-
sién entre subredes.

— Ademds, una prestacién especial
(“zoom-in”") permite al operador
a nivel de red tener acceso com-
pleto a los detalles deseados de
un recurso, por medio de una
simple conexién a la funcién de
presentacién de operador del
nivel de subred. Esto cubre la
necesidad ocasional de gestién a
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bajo nivel sin sob
operaciones normales.

— A nivel de subred puede deci-
dirse si un recurso dado se pre-
senta o se oculta al nivel de
red. Una vez presentado, hay
disponibles en la interfaz pro-
cedimientos que permiten que
un recurso, normalmente
manejado por el gestor de red,
pase bajo control del gestor de
subred cuando sea necesario y
sea luego devuelto al gestor de
red, es decir ambos sistemas
pueden operar sobre los recur-
S0s pero se evita el acceso con-
currente.

Dimensionado, planificacién de la TMN

— Es posible una amplia gama de
tamarios de red. Hay un grado de
libertad en la fase de planificacién
en relacién con la granularidad
con que el manejador de red la ve.
Es decir que por ejemplo para
redes grandes pueden agruparse
varios anillos en una Gnica subred
“caja negra” segin la conocerda el
manejador de red, reduciendo asi
el volumen de datos a manejar
dentro de ella y a través de la
interfaz (entonces, el encamina-
miento dentro de tales subredes
grandes se delega al manejador de
subredes). En cambio, con redes
més pequefias o sistemas mas
potentes puede preferirse una
granularidad mas fina

— Pararedes muy grandes, es posi-
ble una jerarqufa de mas de dos
niveles de sistemas de operacio-
nes.

Volumen de datos de red, prestaciones,
consistencia de los dafos

— Se incluye un surtido completo
de técnicas y medios para resol-
ver los problemas derivados del
gran volumen de datos a gestio-
nar en una red. Desde los aspec-

28

| RATECTos. |
ORD. INFERIOR

y__CAPADE
A~ TRAYECTOS.

CAPA DE
TRAYECTOS
ORD. WP!RIORl
CAP)

¥

i TRANSMISION

DE
s A TRANSPORTE
i SDH
(CAPA DE {
SECCION
CAPA DE MEDIOS

Figura 5 - Estratificado de la red SDH (version ETSI)

Figura 6 - Visién Quy de la red fisica

INTERFACES QNN ALCATEL
VISION DE LA RED "FISICA™
* SUBREDES
= PUERTOS STM

[ VENDEDOR A VENDEDOR B

[ INTEGRADOR (ALCATEL 1354 NN)

> 5

VENDEDOR €




Revista de Telecomunicaciones de Alcatel - Ter frimesire de 1997

en redes de

tos de configuracién (se ocultan
los recursos internos de las
subredes, como se ha explicado)
ala gestién de fallos y el proceso
de alarmas, toda la definicién de
la Qyy presta especial atencién a
este tema, que es nuevo en la
gestién de redes de telecomuni-
caciones.

También se basa en el estindar
existente para gestién a nivel de
red, la biblioteca de clases de
objetos de ETSI NA4 “GOM”.
Naturalmente, la futura evolu-
cién de la interfaz Qyy tendrd
en cuenta el progreso en los
organismos de normalizacién

(Figura 5).

— Se prevén procedimientos para
la comprobacién de la consis-
tencia y el realineamiento. Estas
funciones también son mas rapi-
das gracias a la sencillez del
modelo.

Resumen del modelo de informacion
Qun

Las Figuras 6 y 7 muestran res-
pectivamente c6mo se representa
la “red fisica” en las interfaces Qyy
¥ c6mo “encima de” esta represen-
tacién de la red fisica el modelo
Quy incluye la visién l6gica de las
redes capa de trayecto. Obvia-
mente, estas figuras tienden a sim-
plificar la realidad por ganar en
claridad.

Cumplimiento de estandares

— Como se ha explicado antes, la
interfaz Quy de Alcatel cumple
con todos los estandares genéri-
cos para interfaces Q de TMN.

Figura 7 - Visién Quy de las redes capa SDH

El Aleatel 1354 NN
1 gestor de red nacional Alcatel
1354 NN, como ya se ha expli-
cado, integra la gestion de toda la
red de transmisién apoyandose en
la funcionalidad soportada por
los manejadores de subredes a
través de sus interfaces Qy,. Esta
integraci6n se basa en una repre-
sentacién interna de la red, sus
recursos y su conectividad, donde
los distintos modelos de informa-
cién Qyy se unen entre si
mediante objetos internos tales
como enlaces y conexiones de
enlace y donde los trayectos apa-
recen como formados por cone-
xiones de subred y de enlace.
Esta representacién interna de
la red se usa para varios fines.
Uno es la interfaz humana, donde
los datos de red se muestran inte-
grados con un potente gestor de
mapas (herramienta genérica en
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la plataforma de gestién de Alca-
tel). Otro es el soporte de las fun-
ciones autométicas, por ejemplo
encaminamiento.

Sobre esta base, otras aplica-
ciones complementarias propor-
cionan valor afiadido. Una es el
gestor de contabilidad y calidad
de trayectos, que contabiliza el
uso, disponibilidad y calidad de
los trayectos de servicio. Esta
informacién estd disponible por
ejemplo para fines de gestién de
servicio (o si no para el operador
de red nacional.

Finalmente, una prestacién
clave del Alcatel 1354 NN es su
naturaleza “abierta”. Esto quiere

decir que, gracias a su i s

Conclusiones

La interfaz Qyy de Alcatel, junto
con el Alcatel 1354 NN, propor-
ciona un instrumento muy valioso
para los operadores de red pues
ofrece varias ventajas tnicas:

— Integracién de una red com-
pleta de transmisién bajo un
Gnico centro de gestién.

— Capacidades de gesti6n com-
pletas a nivel de red.

— Cumplimiento de estdndares en

términos de funcionalidad y de

c6mo se realiza.

Extensién de las capacidades

estandarizadas para cubrir

aspectos nuevos tales como las

i i de la red SDH

tacién totalmente basada en los
estandares, estd preparado para
su interconexion a otros sistemas
de operaciones, ademds de los
manejadores de subredes SDH.
Ejemplos concretos son (Figura 3
el soporte de un sistema de ges-
tion de servicio (de Alcatel o no)
y la comunicacién igual a igual
con otros gestores de red (es
decir, para servicios de trayectos
internacionales.

30

y la gestién de datos masivos.

— Arquitectura TMN facilmente
adaptable a la organizacién de
una compaiiia operadora.

— Compromiso con la satisfaccién
de las necesidades de los clien-
tes, en particular las tendencias
“multivendedor”, mediante la
apertura de todo lo anterior alas
casas competidoras.

— El soporte de una compaiia
lider como Alcatel a lo largo del

Integracién multivendedor en redes de fransmisién

proceso completo entre la evo-
lucién de la normalizacién,
pasando por la consideracién
de las necesidades especificas
de los mercados, hasta la inte-
gracién de red y el manteni-
miento.
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Aspectos de sincronismo de la red

Th, Klett

El cambio de red de transporte estatica a dindmica
influye en las redes de sincronizacidn asociadas
desde el punto de vista de sus estructuras y su gestion

Introduccién

Las redes de transporte han ido
sufriendo cambios sensacionales a
lo largo de los iiltimos afios. Estos
fueron, y lo son, inicialmente debi-
dos no solamente a la introduccién
de nuevos estandares tales como la
Jjerarquia digital sincrona (SDH),
sino también a las reformas regula-
doras en Europa, que han abierto el
camino para que muchas organiza-
ciones se conviertan en actores del
negocio de operadores de redes de
telecomunicaciones.

La intencién de este articulo es
mostrar el impacto que sobre las
redes de sincronizacién han tenido
los cambios habidos en el dominio
de transporte en los tltimos afios.

En el pasado, las redes las con-
trolaban los operadores publicos,

ticos para distribuir la informacién
de sincronismo, hoy, en las redes
SDH, estos enlaces se gestionan
dindmicamente y ademés permiten
el transporte de informacién sobre
la calidad de la senal de sincroniza-
cién. Esta nueva flexibilidad de
configuracién de red supone un
gran beneficio para el uso eficaz de
los recursos de la red, y también
afecta a la estabilidad de la red de
sincronizacion.

Ademds de los cambios antes
mencionados, el rapido crecimiento
de las redes en tamaio y compleji-
dad, hace cada vez mas dificil al
operador tener un completo control
de las redes de sincronizacién.

Recientemente han habido
varios casos de operadores que
necesitaron varios dias para detec-
tar la causa de la baja calidad o de
un fallo en las redes de transmision.
Finalmente se determiné que estos
problemas habfan sido originados
por una sincronizacién incorrecta
en partes de la red. Esto deja en
claro que es necesario estructurar
las redes de sincronizaciéon de
forma que se asegure la mejora de
la gestion y de la supervivencia.
Ademés se tiene que involucrar
cada vez més al sistema de opera-
cién (OS) en la gestién de las redes
de sincronizacién.

¢Por qué la sincronizacion?

Como el propio nombre de las
redes SDH ya lo dice, los elementos
de red que forman este tipo de
redes tienen que estar sincroniza-

Figura 1 - Interoperatividad de redes PDH y SDH

los cuales trataban los inios de
transporte y sincronizacién como
redes diferentes. La mayoria de las
veces las redes de sincronizacion
eran estiticas y se estructuraban en
forma jerarquica utilizando entra-
das redundantes en cada nodo de
sincronizacién.

Segiin las redes de transporte
cambiaban de redes de jerarquia
digital plesiécrona (PDH) a redes
SDH se introdujeron una gran canti-
dad de nuevas facilidades con un
funcionamiento mucho mas diné-
mico. Mientras que en el pasado las
redes de sincronizacién usaban
enlaces de transmision fijos y esta-

'NODO MAPPER

ACCESO PDH
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dos. Si la red no estid ad

mente sincronizada, los el

de red de operacién sincrona pue-
den causar la corrupcién de los
datos transportados 6 de la estabili-
dad de fase de la red.

La Figura 1 muesira la tipica
situacién de una red SDH utilizada
como medio de transporte de sefia-
les plesi6cronas de diferentes veloci-
dades tales como 2, 34 6 140 Mbit/s.
Idealmente, todos los elementos de
la red SDH estan sincronizados por
un reloj central y, por tanto, reflejan
la alta calidad del reloj maestro. Para
transportar las sefiales plesiécronas
sobre lared SDH, estas se convierten
en el nodo Mapper en contenedores
virtuales (VC), que después se trans-
portan como carga til en las tramas
STM-N (médulos de transporte sin-
crono, conN =1, 4, 16, 64, ... como se
define en [1, 3]) por lared SDH hasta
el nodo Demapper, donde se realiza
el proceso de reconversién, que con-
siste en desempaquetar las sefiales
plesiocronas de los VCs, suminis-
trando acceso a las sefiales plesié-

_NIVELES DE SINCRONIZACION
6811 T0E1T
NIVEL-PRC (PRC)  RELOIDE DESVIACION DE :
=~ REFRINGAPRIMARIO FRECUENCIA A LARGO PLAZO
CssUT - NODODETRANSITO/UNIDAD  G.812T OFFSET 5°10E-10
SUMINISTRO DE SINCRONIZACION  DERIVA 10E-9//DIA
NIVEL-SSU
s NODOLOCAL/UNIDAD .812L OFFSET 10E-8
CSSUL> SUMINISTRO DE SINCRONIZACION  BERIVA 2°10E-8/DIA
g Csic  RHOIDE .813 OFFSET 5°10E-8
NVELSEC CSEC— poljipo SINGRONO DERIVA 5*10E-7/DIA

Figura 2 - Niveles de sincronizacion

calidad de la sefial plesi6crona
transmitida tiene una gran depen-
dencia de la adecuada sincroniza-
ci6n de los nodos Mapper y Demap-
per. Teniendo en cuenta que la

cronizacién (SSU), que es normal-
mente un elemento tnico del
equipo en la red. En el caso de pér-
dida de las referencias PRC, la SSU
suministra a la red una sefial de sin-

mayoria de los el de red
SDH ofrecen puertos sincronos y
plesiécronos, llegard a ser un requi-
sito que todos los elementos de red
dentro de la red SDH estén adecua-
d sincronizad

cronas insertadas origi en
el origen de la red.

En una situacién ideal, cuando
todos los elementos de la red SDH
estdn sincronizados por un reloj
central, no hay problemas con la
calidad de las sefiales plesicronas
que dejan la red SDH. Si uno 6 mas
elementos de la red no estén ade-
cuadamente sincronizados, los
mecanismos definidos en las redes
SDH generaran acciones indicado-
ras para acomodar las variaciones
de frecuencia y fase.

En el peor caso, se pueden gene-
rar miltiples acciones indicadoras
"simultédneas". Estas acciones indi-
cadoras "simultdneas" estdn real-
mente separadas por intervalos de
tiempo controlados por la cons-
tante de tiempo de un filtro de reloj
utilizado para filtrar la sefal del
reloj. Pueden llevar a una excesiva
fluctuacién (fitter) y a una fluctua-

- cién lenta (wander) de fase de las
sefales plesiécronas reconvertidas.

Simulaciones [8] y medidas en
redes reales han mostrado que la
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Esquemas genéricos
de sincronizacion

Para planificar y construir redes de
sincronizacién se deben seguir
algunas reglas basicas.

Niveles y reglas de sincronizacién
La jerarquia de sincronizacién se
divide en tres niveles principales de
sincronizacién tal como se ve en la
Figura 2.

El reloj de referencia primario
(PRC), definido en [4], es el nivel

i6n de alta calidad al

menos durante veinticuatro horas.
En funcionamiento normal, la SSU
filtra el jitter fuera de la referencia
de entrada, que resulta del ruido de
fase en los enlaces de sincroniza-
ci6n entre el PRC y la SSU. A nivel
de SSU se hace otra separacién
para distinguir entre el nivel de
nodos SSU de transito y local. Las
SSUs con calidad de nodo de trén-
sito tienen la suficiente calidad
como para ser puestas en cada
punto de la cadena de sincroniza-
cién, de forma que puedan utili-
zarse como referencia para otras
SSUs. Los relojes de nodo local, a
diferencia de los nodos de transito,
s6lo se pueden poner como tltima
SSU en la cadena de sincronizacion.
El tercer y tltimo nivel se repre-
senta por el reloj de equipo sin-
crono (SEC) que se construye nor-
dentro de los elementos

mas alto de si ion y se rea-
liza normalmente mediante relojes
de cesio 6 receptores GPS (sistema
de posicién global). El obgenvo de
los de sincronti: de

de red SDH. El SEC filtra el jitter de
la referencia de temporizacién
entrante seleccionada y suministra
al de red SDH una capaci-

una red es estar controlados por un
reloj que representa la calidad de
un PRC.

El segundo nivel se representa

dad de retencién continua de apro-
ximadamente 15 segundos.

En [7] se ha definido como y
cuantos de estos tres elementos de

por la unidad de de sin-

incrc se pueden unir entre
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si. El mimero méximo de SSUs en
una cadena de sincronizacién se
limita a diez y el miximo nimero
total de SSUs y SECs conjuntos es
de sesenta si estdn sincronizados
entre si mediante una tnica cadena

7.

Estructuras de sincronizacion
Las estructuras de sincronizacién
deben garantizar que cada elemento
de sincronizacién estd controlado
por una referencia de calidad PRC,
que 1o existen bucles de temporiza-
cién y, que al menos para cada fallo
que ocurra en la red, se pueda resta-
blecer la sincronizacién adecuada.
Una de las estructuras usadas
mas comunmente es la estructura
de arbol jerarquico con caminos
de sincronizacién redundantes
(Figura 3). La ventaja de estructu-
rar la red de sincronizaciéon en
forma jerarquica, es que no se pue-
dan crear bucles de temporizacién
ya que cada nodo de sincronizacién
se sincroniza por un nivel mas alto
y nunca al contrario. La superviven-
cia de la red se alcanza mediante
caminos de sincronizacién redun-
dantes. La desventaja de este
método es que la red tiene que ser

Figura 3 - Estructuras jerérquicas en drbol

Ter trimestre de 1997

Aspectos de sincronismo de la red

REFERENCIA

ESTRUCTURAS EN ANILLO

1 HI'I'RADA SINCR. Eﬂl[ 1A PHIM!RA PR!O%:DAD
0 IlITRADASlNﬂ. NO SE PU[DE S!I.E((ID]IAR 5

REEREII(II

Y

Figura 4 - Estructuras en anillo y uso de referencias GPS

estatica y que la inversién de las
direcciones de sincronizacién no
estd permitida.

No obstante, este no es el caso
de la estructura de sincronizacién
que se puede ver en la Figura 4. La
introduccién del byte de mensaje
de estado de sincronizacién (SSM-
byte), que se exphcara con mas
detalle en el si; apartado,

inversién de las secciones del
camino de sincronizacién asegu-
rando al mismo tiempo que no se
pueden crear bucles de sincroniza-
cién. Estos mecanismos de SSM-
byte son los mas usados por topolo-
gias definidas tales como las de ani-
llo o cadena lineal. Se pueden apli-
car a estas topologias una 6 mas

permite el restablecimiento y la

externas y el trata-
mxentc del SSM-byte implementado

ESTRUCTURA EN ARBOL JERARQUICA

———————— B ENLACE DE RESERVA
— B ENLACEACTIVO
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en los elementos de red se encarga
de que las subestructuras puedan
T e  automati

para un fallo aislado y, en muchos
casos, para cualquier fallo miltiple,

Otra innovacién es el uso de
receptores GPS en la red, que pue-
den suministrar una calidad de reloj
PRC G.811. Los receptores GPS
pueden suministrar una referencia
externa de calidad PRC a una SSU
con un modo integrado 6 indepen-
diente. De esta forma la referencia
puede utilizarse 6 bien como refe-
rencia de reserva 6 como una refe-
rencia de sincronizacién activa. En
el segundo caso, la estructura jerar-
quica de una red se puede igualar
s6lo en unos pocos niveles. La red
estard formada asi por miltiples
islas todas sincronizadas a relojes
de calidad PRC.

La aceptacion del uso de GPS en
las redes de sincronizaci6n est4 cre-
ciendo, aunque el sistema esté con-
trolado por el Departamento de
Defensa de EEUU (lo cual significa
alguna forma de monopolio).

Sin embargo, los nuevos opera-
dores de red se muestran especial-
mente poco dispuestos a usar las
redes de sincronizacion de los ope-
radores publicos ya que incluyen
costes adicionales y fuerzan a los
nuevos operadores a una dependen-
cia no deseada con sus competido-
res (los operadores piiblicos). No
obstante, el uso del sistema GPS es
definitivamente una alternativa
para ellos.

Ademas, los operadores pibli-
cos estdn empezando a utilizar las
referencias GPS, al menos como
una solucién de respaldo de su exis-
tente red de sincronizacin.

incluso usando el mecanismo SSM
1o se puede asegurar la prevencion
de bucles de temporizacién.

entre los d

Aspectos de sincronismo de la red

en teorfa, pero no serfa [a opcién
preferida debido al jitter que ocurre
en el nodo Demapper como se des-
cribi6 previamente.

Mientras que las sefiales STM-N
i usando el byte SSM, el

de fransmisién y de sincronizacion

Al contrario de lo que se pensaba en
el pasado (es decir, que las redes de
transporte y de sincronizacién se
deberfan ver como dos redes inde-
pendientes) la opinién estd cam-
biando ahora hacia redes compues-

transporte de informacién sobre la
calidad de sefial de sincronizacion,
los enlaces de 2 MHz entre SSUs y
SECs utilizados normalmente no
suministran esta funcionalidad.
Como consecuencia de esta falta
de capacidad en los enlaces de
2 MHz, en el futuro veremos cambiar

tas que utilizan 1i de
ambos dominio. A continuacién,
para comprender los interfaces entre
dominios, se explican algunas de
estas funcionalidades compartidas.

Sefiales de sincronizacion

La distribuci6n de la sefial de sin-
cronizaciéon en la red se puede
lograr mediante enlaces de sincro-

dos: ovatilizand

la entre de
reloj SEC y SSU a enlaces de 2 Mbit/s,
que soportarn al byte SSM.

Byie del mensoje de estado

de sincronizacién

El byte SSM se pone en posiciones
especificas de las sefiales normali-
zadas de transmisién, como la sec-
ci6n de carga ttil (SOH) de las sefia-
les s STM-N, 6 en el canal

para este propésito sefiales trans-
portadoras de trafico de la red de
transporte.

En el contexto de las redes SDH,
los interfaces que més cominmente
utilizados son las sefiales Opticas
STM-N transportadoras de tréfico
con una velocidad de miiltiplex de
155 MHz y las sefiales no transpor-
tadoras de trifico de 2 Mbit/s para

temporal 0 de la sefial plesiGcrona
de 2 Mbit/s. El valor contempla
actualmente seis diferentes niveles
de calidad de sincronizacién tal
como se ve en la Figura 5. De esta
forma, el nodo receptor de sincroni-
zacién puede determinar la calidad
de las referencias de sincronizacién
recibidas y después seleccionar la

lai i6n entre de
reloj SEC y SSU.

Las sefiales plesi6cronas trans-
portadoras de trafico tales como las
de 2, 34 6 140 Mbit/s se pueden usar

de mejor calidad.

Las cali repr son
las ya mencionadas PRC, SSU y
SEC. Ademiss de estas, se definen
otros dos niveles “no utilizar” y
“calidad desconocida”. “No utilizar”

Figura 5 - Byte del mensaje de estado de sincronizacién

Oftras estructuras, que no Se
explicaran con mas detalle en este
articulo, son las estructuras en estre-
1la y las estructuras puras malladas.
Las estructuras en estrella son apli-
cables para la distribucién entre-
centrales, donde normalmente se
utiliza una SSU para sincronizar un
gran namero (hasta varios cientos)
de relojes SEC. Las estructuras

lladas no se recc dan, ya que

SYNCHRONIZATION STATUS MESSAGE BYTE
mu: CALIDAD | €ODIG0 ORDEN PRIORIDAD
[aL-pRC 010 MAS ALTA
" QLSS TRANSITO 0100 !
QL-SSU LOCAL 1000 !
| QL-SEC 1011 1
| NG-DNU (NO USAR) nm MAS BAIA
| caLIDAD DEsconocIDA 0000
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Figura 6 - Entidad de nodo

se emplea para prevenir los bucles
de temporizacién. “Calidad desco-
nocida” indica equipo antiguo que
no soporta el manejo del byte SSM.

El objetivo es obtener una total
accesibilidad a Ia calidad de las sefia-
les de sincronizacién en cada punto
de lared. Especialmente alo largo de
los caminos definidos de sincroniza-
ci6n, que se pueden equiparar a tra-
yectos del dominio de transmision,
es importante conocer la calidad en
cada enlace de sincronizacién. Sélo
de esta forma se puede garantizar
que todos los nodos de sincroniza-
cién estin adecuadamente sincroni-
zados, esto es, controlados por una
referencia de calidad PRC.

La i de los el

Para estructuras mas complejas
no se recomienda actualmente per-
mitir el imi automa-

Aspectos de sincronismo de la red

de transmisién, las redes de sincro-
nizacién demandarén la gestion cen-
tralizada de los elementos de sincro-
nizacion. Lo méds importante serd
presentarle graficamente al opera-
dor toda la red de sincronizacién,
incluyendo todos los niveles de sin-
cronizacion, y ayudarle a configurar
cada elemento para asegurar la ade-
cuada sincronizacién en toda la red.
Nuevas capacidades de restable-
cimiento automético, semiautoma-
tico 6 manual tendr4n que ser sopor-
tadas por el sistema de gestion.

Presentacion de lo red

Hay diferentes formas de presentar
la red de sincronizacién al opera-
dor. La presentaci6n se puede basar
en criterios geograficos, jerarquicos
6 légicos. Mientras que en un visua-
lizador geografico la colocacién de
los nodos de sincronizacién sobre
el mapa representa la distribucién

tico basado en el byte SSM. Debido
a la complejidad de estas estructu-
ras, pueden ocurrir situaciones
imprevistas, las cuales pueden lle-
var a la creacién de bucles de tem-

4 en el j se pre-
senta al operador la posicién 6 el
nivel jerdrquico de cada nodo en
una cadena de sincronizacion.

La tercera clase de representa-
cién se puede combinar con las dos

porizacién. primeras y reflejar los caminos 16gi-
Con las i i ibl cos de sinerc i6n que serian
actualmente, la mejor estrategia configurados por el operador.

para estructurar la red de sincroni-
zacién es hacer uso de la estructura
Jjerédrquica en drbol en la SSU y en el
nivel PRC, que puede suministrar
unared troncal junto con una estruc-
tura de sincronizacién especial que
contenga elementos de reloj SEC
con idad de iblecimi

Independientemente de la forma
que se presente la red al operador
se deben cumplir varios criterios
bésicos. Todos los tipos de nodos
de  sincronizacién, incluidos
PRC/GPS, SSU y SEC, tienen que
presentarse en un mapa. Ademas, el

dor tiene que estar informado

de la red para seleccionar las entra-
das de sincronizacién se basa en
una combinacién de prioridades
configurables y la calidad recibida
permite el restablecimiento automa-
tico de sincronizacién en caso de
fallo simple 6 muiltiple. Natural-
mente, esto requiere algiin conoci-
miento por parte del operador de
como configurar lared. En el futuro,
las estructuras de red con esta capa-
cidad de SSM estarian restringidas a
estructuras bésicas tales como ani-
llos 6 cadenas lineales.

automatico de la sincronizacién.

Esta estrategia cambiard tan
pronto como el operador disponga
de herramientas que le den la posi-
bilidad de tener una visién com-
pleta de toda la red.

Vision y gestién de redes
de sincronizacién y transmision
combinadas

Como ocurri6 al aumentar en
tamafio y en complejidad las redes

sobre el estado real de cada ele-
mento y enlace de interconexién.
Debe ser capaz de distinguir entre
enlaces de sincronizacién activos,
en reserva 6 en fallo.

Si estos criterios se cumplen el
siguiente paso es dividir la red en
entidades para permitir la completa
visibilidad y dar la posibilidad de
obtener informacién mas detallada,
si es necesario. Teniendo en cuenta
que las SSUs pueden sincronizar
en determinadas configuraciones
hasta varios cientos de relojes SEC
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dentro de una oficina, tiene sentido
establecer aqui el primer nivel de
abstraccién que se puede llamar
entidad nodo (Figura 6).

Aunque la figura sélo contiene
cinco elementos de sincronizacién,
el principio se puede aplicar a
muchos més. El operador también
tendr4 la posibilidad de configurar
cada elemento de sincronizacién en
el nodo mediante mecanismos de
zoom. En el nivel de entidad nodo, la
informacion se reducird alos enlaces
de sincronizacién entrantes y salien-
tes més una vision simplificada de la
configuracién interna. La informa-
ci6n de la configuracion interna debe
darse a conocer hasta un grado en
que el nivel de gestién de las capas
altas sea capaz de verificar los bucles
6 el exceso de limitaciones debido al
niimero de elementos de sincroniza-
cién en una cadena.

A partir de este nivel de abstrac-
ci6n el siguiente paso es conectar
estas entidades nodo mediante
enlaces de sincronizacién para
crear entidad i a subre-

dades nodo. Representan el estado

Aspectos de sincronismo de la red

como los anillos 6 cadenas lineales

de las sefiales de
entrantes y salientes y el estado glo-
bal de todos los nodos dentro de la
subred.

Este proceso se puede continuar
conectando las subredes entre sf

descritos anteri

Segundo, a partir de herramien-
tas de planificacién para estructu-
rar y configurar la completa y com-
pleja red, se puede prever una con-
figuracién automdtica de la red.

di enlaces de sinci
lo que finalmente da al operador
toda la visién de la red de sincroni-
zacion a nivel nacional.

Muchos de estos esquemas que
se utilizan en el dominio de transmi-
sién también se pueden aplicar con
éxito a las redes de sincronizacién.

Configuracion de la red

Establecer prioridades, definir enla-
ces de sincronizacién activos y en
reserva, y permitir y aprovisionar el
byte SSM de forma que la sincroni-
zacién leta de la red i

Esta cc ion automatica no
debe ser necesariamente aplicable
a toda la red, sino que puede tam-
bién funcionar en una subred 6 a
nivel de entidad nodo. Sin embargo,
las herramientas de planificacién
deben ser capaces de verificar toda
la red para su correcta sincroniza-
cién. Sélo en el nivel superior se
puede asegurar que no existen
bucles de sincronizacion en la red.

Restablecimiento de la red
Como se describié anteriormente,
los it )t i yen fun-

tal como se supone requiere un
gran conocimiento y una planifica-
ci6n detallada. Se pueden prever
diferentes niveles de soporte con
her i del d

des tal como se hace en el dominio
de transmisién (Figura 7).

Las entidades de subred siguen
el mismo mecanismo que las enti-

Figura 7 - Entidad de subred

Primero, puede ser muy 1til dar
soporte a la configuracién de priori-
dades y al aprovisionamiento del
byte SSM para estructuras bésicas

X
SALIDA-3

ENTIDAD DE SUBRED

!
SALIDA-2

ENTRADA-1

\ /
)\ /
==
ENTRADA-3 SALIDA-2
v
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cionamiento basados en el byte
SSM se pueden usar para lograr
el restablecimiento automético
estructuras de red especificas.

Por encima de este nivel, es decir
en estructuras malladas 6 en el nivel
SSU, lograr el restablecimiento auto-
matico utilizando esta clase de
mecanismo puede ser peligroso. El
restablecimiento automético debe-
Tia por tanto ser supervisado por el
sistema de gestion. Este tipo de
supervision puede ser realizada
mediante herramientas en-linea de
simulacién, que simulen todos los
errores posibles, proponiendo posi-
bles acciones de restablecimiento.
Las acciones de restablecimiento
pueden ser bien puestas en marcha

il Alternati 5
puede ser necesario dérselas al ope-
rador para su confirmacion.

Dichas aplicaciones de gestién
de restablecimiento deben estar
estrechamente unidas al dominio
de gestién de alarmas. Una posible
mejora adicional puede ser usar la
informacién disponible en el gestor
de alarmas para correlacionarla con
la gesti6n de transmisién y aislar las
conexiones de transmisién que
estén afectadas por los fallos detec-
tados en la red de sincronizacién.
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Supervision de las prestaciones

No s6lo los fallos graves que ocu-
rren en la red de sincronizacion,
sino también la baja calidad de las
sefiales de sincronizacién, pueden
llevar a la corrupcién de los datos
en el dominio de transmisién. Por
tanto, tiene sentido utilizar meca-
nismos de supervisién de las pres-
taciones para determinar la calidad
de las sefiales de sincronizacion en
la red en funcién de parimetros
definidos tales como MTIE (Mean
Time Interval Error) y TDEV
(Time Deviation). -

No serd necesario tener estos
puntos de supervisién disponibles
en cada elemento de la red. La colo-
cacién de la facilidad de supervi-
si6n en los nodos SSU daria sufi-
ciente informaci6n sobre la calidad
real de la red de sincronizacién.

Las funciones de correlacién
podrian también utilizarse aqui para
determinar las conexiones de trans-
misién que se ven afectadas por una
baja calidad de sincronizaci6n
detectada en la red.

Conclusiones
¢Qué es lo proximo?

Se ha hecho un gran esfuerzo en los
esquemas de proteccién en el domi-
nio de transporte para mejorar la
supervivencia de la red y asegurar la
supervivencia de las secciones 6
caminos en la red. Lo que se olvida
fr en estas id
ciones es la supervivencia del domi-
nio de sincronizacion. Los fallos de
sincronizacién localizados en un ele-
mento de la red no originarén erro-
res en una secci6én 6 en un camino,
pero pueden corromper los datos en
todas las secciones que erpiezan en
ese nodo y en todo los trayectos que
pasan por €l

Con este efecto, junto con el
dréstico aumento en tamafio, com-
plejidad y dindmica de las actuales
redes, se hace necesario el suminis-
trar herramientas al operador para
garantizar una adecuada sincroniza-
cién en toda la red. Estas herra-
mientas la ayudardn a planificar,
configurar y supervisar estas redes.

La evolucién se hard en fases. La
primera fase es usar eficazmente el
byte SSM en estructuras especificas.
En futuras fases se pueden prever
sistemas de gestion que ofrezcan
visibilidad de toda la red de sincro-
nizacién; las capacidades de resta-
blecimiento de sincronizacién auto-
mética 6 semiautomética se pueden
contemplar para toda la red.

Aspectos de sincronismo de la red
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M. Huterer

Este articulo revisa los aspectos esenciales del ATM y
el SDH como tecnologias complementarias en la red

y se concentra en la evolucién a una red de transporte
capaz de tratar trafico y STM.

Introduccién

Las redes de jerarquia digital sin-
crona (SDH) estin siendo desplega-
das por todo el mundo, complemen-
tando o sustituyendo alos existentes

Recientemente, no obstante,
estd emergiendo un nuevo tipo de

(CAPA FISICA

b

trifico -el modo de t

asincrono (ATM)- para transporte

en redes de telecomunicaciones.

El ATM estid disefiado como un
ismo comin de

de de
digital plesiécrona (PDH). Las princi-
pales ventajas del SDH y del SONET
(red Optica sincrona definida en
ANSI) en una red de transporte se
encuentran en su eficiente capacidad
de insercién/extraccién, su capaci-
dad de rapida autoreparacién, sus
interfaces estindar de sefializacién y
sus simples operacién, manteni-
miento, administracién y aprovisio-
namiento de red. Se ha puesto un
énfasis especial en un transporte
resistente y omnipresente que ofrece
independencia de la estructura de
carga 1itil. Por ello los sistemas SDH
pueden transportar tréificos is6-
crono, plesiéerono y sincrono. La
carga titil se coloca (hace correspon-
der) en contenedores virtuales (VCs)
de capacidad fija. Las tradicionales, y
hasta hace poco, tnicas cargas titiles
existentes eran el servicio telefénico
tradicional (POTS) y las lineas alqui-
ladas que se hacen corresponder cla-
ramente en VCs predefinidos. El

- modo de transferencia sincrono

(STM) del SDH es el mecanismo de
transporte mas adecuado para tales
servicios.
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cia de servicios. La informacién
(datos, imagen, voz) se transmite
utilizando pequefios paquetes de
53 bytes llamados “celdas”. Todos
estos tipos de trifico requieren
diferentes calidades de servicio
(QoS) de la red respecto al retardo
de las transferencias, a la variacién
en el retardo, a la pérdida de cel-
das, etc. Una transferencia rentable
de una diversidad de tipos de tra-
fico con un QoS garantizado para
cada flujo de usuario es el desa-
fiante reto a cumplir por el ATM.

En este emergente entorno
mixto de STM y ATM, con el cre-
ciente aumento de trafico ATM que
se espera en el futuro, la cuestién
es ;cual serd la arquitectura de red
de transporte rentable que satis-
faga las necesidades de la nueva
situaciéon del trafico, y que, al
mismo tiempo, tenga en cuenta la
base existente y el creciente des-
pliegue de redes SDH con la capa-
cidad actual de los elementos de
red (NE)?

En los apartados

Figura 1 - Modelo de referencia del profocolo
RDSI-BA

nica ATM y examinaremos més
detalladamente las actuales redes
SDH y las posibles opciones para
soportar trafico ATM. Se describe
un escenario evolutivo que se
adapte al necesario crecimiento
paso a paso requerido para imple-
mentar transporte ATM sobre SDH.

Niveles superiores, ATM, y nivel
fisico (SDH)

Una norma de la UIT-T [1] especifica
el modelo de referencia del proto-
colo RDSI-BA (Figura 1).

El modelo de referencia de pro-
tocolo estd formado por un plano
de usuario, un plano de control y un
plano de gestién. El plano de usua-
Tio, con su estructura estratificada,
suministra al usuario la transferen-
cia del flujo de informacién junto a
controles asociados (control de
flujo, recuperacién de errores, etc.).
El plano de control realiza las fun-
ciones de control de llamada y de

c i (- €j., la senalizacién

introduciremos brevemente la téc-

necesaria para establecer, supervi-



Revista de Telecomunicaciones de Alcatel - Ter frimestre de 1997

sar y liberar llamadas y conexio-
nes). El plano de gestién suministra
funciones tales como el estableci-
miento de trayectos virtuales de
usuario (VPs) y las funciones rela-
cionadas con la operacién y el man-
tenimiento.

La capa fisica puede ser virtual-
mente cualquier clase de portadora
de alta velocidad capaz de transpor-
tar celdas ATM, como el SDH que
suministra un servicio de transmi-
sién fiable a su capa cliente ATM.

La capa ATM es responsable de
transferir todo tréfico de usuario
(flujo de celdas) en la red ATM. Sus
funciones incluyen la generacién y
extraccién de cabeceras de celdas,
el control genérico del flujo, el
enrutamiento de celdas, la multiple-
xaci6n y la demultiplexacion.

La capa de adaptacién ATM
(AAL) realiza las funciones depen-
dientes del servicio requeridas por
los planos de usuario, control y ges-
tién. Las principales funciones de
esta capa son la “adaptacion” (seg-
mentado y reensamblado) entre los
paquetes de usuario de tamafio
variable y las celdas ATM, asf como
la recuperacion por pérdida, error o
insercién errénea de ceidas y Ila
absorcién de cualquier variacién en
el retraso de celdas.

Ancho de banda y flexibilidad de
enrutamiento con VPI/VCI de ATM

Los campos identificador de canal
virtual (VCI) e identificador de tra-
yecto virtual (VPI) de cada cabecera
de celda ATM identifican explicita-
mente la conexién virtual a la que
pertenece la celda (Figura 4). Las
celdas pertenecientes a una cone-
xi6n VP/VC se multiplexan directa-
mente en un flujo de celdas ATM
compuesto en el enlace de salida. La
flexibilidad que ofrece el ATM para
soportar velocidades de transmisién
variables se suministra con la simple
transmisién del ndmero necesario
de celdas por unidad de tiempo.

Los VPI y VCI se utilizan en el
enrutamiento (conmutacién) de

celdas. Como el ATM es una técnica
orientada a la conexi6n, durante la
fase de “establecimiento de la cone-
xXi6én” se asignan los valores en las
tablas de enrutamiento en todos los
nodos intermedios del camino
extremo a extremo entre los nodos
fuente y destino. Tras esto, fuente y
destino intercambian informacién
sobre la conexi6n virtual estable-
cida. En los conmutadores ATM, el
valor de VPI y/o VCI de cada celda
ATM entrante se hace corresponder
en los nuevos valores de VPI y/o
VCI de los enlaces VC y VP salientes
de acuerdo a la informacién de la
tabla de enrutamiento.

Por ello, el concepto de VP y VC
en el ATM es fundamental al elimi-
nar la nocién de jerarquia de
camino digital y los canales de
banda ancha fija del STM.

ATM sobre SDH

rafagas, 6 mediante parametros cuali-
tativos tales como el tipo de fuente
(por ejemplo, video). Estos descrip-
tores del tréfico son importantes ya
que se usan en el control de admisién
de conexién (CAC) y, también,
durante la vida de una conexién. (Se
aceptard una nueva conexién si se
puede asegurar la QoS pedida y si se
pueden mantener las QoSs de las
conexiones existentes). Los descrip-
tores de tréfico de conexién .y la QoS
requerida constifuyen un “contrato
de trafico” entre usuario y suminis-
trador de red.

Capacidad de transferencia de
servicio de ATM

Para dar soporte a los requisitos y al
trafico de diferentes usuarios se han
definido [3] varias opciones de servi-
cio de transferencia ATM, llamadas

Tréfico ATM y su isti

El trafico de datos, voz e imagen con
diferentes caracteristicas de trafico y
velocidades binarias se 'adapta' en
celdas ATM y se multiplexa para
transferir sobre enlaces ATM. Esto
crea un situacién de trdfico muy dife-
rente a la que estdbamos acostum-
brados en el STM. Cada conexién de
usuario puede tener requisitos espe-
cificos de QoS que necesitan ser cum-
plidos por la red. El trafico de voz e
imagen es sensible al retraso, en par-
ticular a la variacién en el retraso,
mientras que el trafico de datos es
sensible a la caracteristica pérdida de
celdas en una conexién. Algunos
tipos de fuentes pueden originar un
tréifico ATM muy impulsivo (especial-
mente el de datos) que puede causar
dificultades ya que tales fuentes
podrian afectar a las QoS de fuentes
no impulsivas.

Las caracteristicas de trafico de
una conexién ATM se describen por
pardmetros cuantitativos tales como
la velocidad punta de las celdas, la
velocidad media de las celdas, el
retraso de transferencia de las celdas,
la tolerancia de variacién de retraso
de celdas, el tamafio méximo de las

“ idad de t de capa
ATM” (ATC). De hecho, como parte
del contrato de tréfico, el usuario
necesita especificar cual de las
opciones ATC en particular se pide
para la conexion.

La mas bésica es la capacidad de
velocidad binaria deterministica
(DBR), que se utiliza en conexiones
que requieren un cantidad constante
de ancho de banda durante toda la
conexién con rigurosos requisitos
de tiempo de respuesta (p. ej., video-
conferencia, teléfono, television).
Naturalmente, también se pueden
ofrecer servicios “similares al DBR”
con STM, estando la diferencia en el
uso de los canales de velocidad fija y
reservada en el STM. Bastante dife-
rentes del STM son los otros modos
de transferencia que permiten la
transferencia de servicios de ancho
de banda variable. En este caso, los
enlaces de transmisién se pueden
usar de forma més eficaz debido a
las ventajas adicionales de la multi-
plexacién estadistica. La tarificacién
se puede hacer en base a la transfe-
rencia efectiva de informacién, de
esta forma pueden obtener benefi-
cios tanto usuarios como suminis-
tradores de red:
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TRAYECTOS
VIRTUALES

CANALES
VIRTUALES

TRAYECTO DE TRANSMISION (P.E. VC4)

Figura 2 - Flexibilidad de asignacion de ancho de banda y diferentes clases de trdfico ATM

— Lavelocidad estadistica (SBR) se
utiliza en fuentes de velocidad
variable. Ejemplos de aplicacio-
nes en tiempo real pueden ser los
mismos que en DBR, ya que tam-
bién se pueden enviar a velocidad
variable. Aplicaciones no en
tiempo real pueden ser, por ejem-
plo, las transacciones bancarias,
las reservas aéreas, etc.

— La opcién de velocidad no espe-
cificada (UBR) es equivalente a
DBR pero sin garantias de QoS.
Es adecuada para aplicaciones
tales como e-mail, interconexion
con redes de drea local (LAN),
verificacién de tarjetas de cré-
dito, etc.

— La velocidad disponible (ABR)
permite utilizar el ancho de
banda disponible. Lo que hace
este esquema atractivo a los ope-
radores es que podria permitir el

nes, el tiempo de reaccién puede
ser un problema. Consecuente-
mente, no es factible un gran
exceso de contratacién. ABR es
adecuada para aplicaciones con
requisitos de pérdidas de celda
baja, como las bancarias.

— Finalmente, el servicio de transfe-
rencia de bloques ATM (ABT)
ofrece la posibilidad de negociar
las caracteristicas de transferen-

ATM sobre SDH

cidades de la red a medida que
aumente la cantidad de tréfico ATM
en la red de transporte.

Papeles del ATM y del SDH

Mientras en el futuro el trafico STM
puede ser transmitido cada vez mas
en “modo ATM”, el SDH y el ATM se
y tienen di
papeles en la red. De todo lo consi-
derado hasta ahora sobre la técnica
ATM y el papel del ATM y del SDH
en lared se pueden sacar las siguien-
tes conclusiones:

El ATM proporciona:

— gestién no jerdrquica de ancho
de banda de velocidad variable

— modo tnico de transferencia de
servicios para distintas clases de
trafico

— ventajas particulares en situacio-
nes de mucho trafico de veloci-
dad no deterministica

— QoS garantizada para cada cone-
xi6n ATM

— servicio conmutado y control
avanzado de llamada.

El SDH suministra:
— transporte masivo fiable y omni-

cia en base a bloques ATM (grupo presente para todo tipo de tra-
de celdas). El servicio es ade- fico. La fiabilidad se suministra
cuado para servicios de i di répidos ismo
de infc i 6pam sfe de i6 ¥ i6n
cia de datos en réifagas cortas. bien implantados

La Figura 2 muestra un ejemplo de
asignacién de ancho de banda para
traficos ATM DBR, SBR y ABR
transmitidos sobre un trayecto de
capa fisica, como un VC-4. La figura
ilustra la capacidad del ATM para

exceso de i6n de cone-

el uso del ancho de banda

xiones (el ancho de banda asig-
nado a ABR puede potencial-
mente sobrepasar los recursos de
enlaces disponibles). Sin
embargo, para que el esquema
funcione, se requiere realimentar
las fuentes para adaptar dinami-
camente su trafico a las condicio-
nes cambiantes de la capa ATM.
No obstante, en ciertas condicio-
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de los enlaces para diferentes tipos
de tréfico, que es claramente supe-
rior a la capacidad del STM.

No obstante, la transicién a un
entorno de trifico basado en ATM
tardard bastante tiempo. Mientras,
los operadores se tienen que
enfrentar con un entorno mixto de
trifico STM y ATM, y piensan actua-
lizar y migrar paso a paso las capa-

— tréfico optimizado de los actua-
les servicios STM (POTS, lineas
alquiladas) mediante correspon-
dencia directa

— infraestructura de red existente
¥ en crecimiento.

En el siguiente apartado se analiza
el entorno de red de transporte den-
tro del ambito que soporta los
actuales servicios STM y el emer-
gente trafico mixto STM/ATM.

Entorno de red de transporte SDH

La Figura 3 muestra un ejemplo
de una arquitectura de red de
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t SDH tipica

por NEs SDH: multiplexores de
insercién/extraccion (ADMs) y
transconectores digitales (DXCs).
Es un ejemplo simplificado de una
red de acceso de abonado, regional y
troncal. También se muestran los
componentes de la red de acceso y
los sistemas de conmutacién, de
banda estrecha y banda ancha como
soporte del debate sobre el entorno
de trafico mixto SDH/ATM. Primero
se examinan la arquitectura de red
SDH y el actual soporte de trafico
POTS y de lineas alquiladas.

Las redes SDH pueden ser una
mezcla de topologias lineales, en ani-
1lo y en malla. La topologia de una red
SDH de acceso de abonado es nor-
malmente en anillo, como se muestra
en la Figura 3. El trafico POTS se
“centraliza” hacia la central telefénica
(CO) en la que hay una central local.

Figura 3 - Trafico ATM y STM en red regional,

frimesire de 1997

Los anillos del tipo proteccién de
conexion de subred (SNCP) son ade-
cuados para aplicaciones de tréfico

ATM sobre SDH

proteccién de camino unidireccional
(UPSR) y de linea bidireccional
(BLSR) en SONET. El uso de tipos

v los mas en
las actuales redes. Los DXCs se utili-
zan en las COs para reagrupar el trd-
fico entrante de multiples anillos de
acceso local y de la red entre centra-
les (regional) y enviarlo a las centra-
les. En la red enire centrales la
demanda de tréfico es predominante-
mente punto a punto (es decir, CO a
CO); las estructuras en malla con
DXCs 6 anillos de proteccién compar-
tida de seccién multiplexora (MS-
SPRING), como muestra la Figura 3,
son las més adecuadas en este caso.
La arquitectura habitual de red tron-
cal es una malla y utiliza DXCs.

Los tipos de anillo equivalentes a
los antes mencionados SNCP y MS-
SPRING en el SDH son, respectiva-
mente, los anillos conmutados de

troncal y de acceso de abonado

peciales de anillo en redes de
acceso local y regional (entre centra-
les) es similar en los entornos SDH y
SONET.

En oposici6n al tréfico POTS, que
es conmutado, el trafico de lineas
alquiladas es punto a punto y se logra
asignando el ancho de banda fijo de
los VCs de SDH disponibles a cada
trayecto extremo a extremo.

Trafico ATM emergente
y aplicaciones

Recientemente, se ha puesto en fun-
cionamiento gran cantidad de
equipo ATM y se estd desplegando
especialmente en el 4rea de redes de
empresa. Ello incluye, por ejemplo,

o

i
/7T LANs

e i
ADM MULTIPLECNSERCON/EXTRACCION PMUK MULTIPIEKOR FEXGLE
DXC TRANSCONECTOR DiGITAL BT TERMINAGON DE BANDA ANGHA
NBSW.  CONRUTADOR DEBANDA ESTRICHA NT TERMINAGON DE BANDR ESTRECHA
BBSW  COMMUTADOR DE BANDA ANCHA DT TERHINALDEDATOS.
WU U g SV SEFIOPTY
SDHAN HODO W MY TERMINAL MULTINEDIA
GE EQUIPD ISTALACON DE ABONADO ONU UNIDADDERED OPTICA
HEC COAVIALHIBRIDO DE FIRA ADSL BUCLE ABORADO DG, ASIMETRICO
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las id iones sobre trafico
del articulo, llevan a:

CONTENEDOR ~ VC-12 V&2 VC-2-NC V3 ve4 VC4-NC
VELOCIDAD 6xN 150 x N
[MBIT/S] i 2 6 N=2..7 50 | 150 N=4,16

1
Em:%lt\m < 2 2xN 14 44 176,706

Tabla 1 - Correspondencia ATM sobre VCs SDH

conmutadores de borde ATM, enru-
tadores con capacidad ATM, etc. La.
empresas estdn interesadas en capa-
cidades rentables de interconexién
de redes de area local (LAN). Este
trafico es hoy predominantemente
de datos. No obstante, se pueden
transportar sobre las mismas cone-
xiones trafico de voz y de centralitas
privadas (PBX) para utilizar mejor el
ancho de banda alquilado de las
conexiones. Se podria también espe-
rar trafico de video sobre redes de
telecomunicacién con nuevas apli-
caciones como la multimedia, ini-
cialmente mas en el entorno de
empresa, pero con el crecimiento de
los ordenadores les multi-

fico ATM en redes de telecomunica-
cién.

La Figura 3 muestra este entorno
de tréfico mixto STM/ATM en la red
de transporte del futuro. Las centra-
les VP/VC de ATM podrian ser colo-
cadas junto con algunas centrales
de banda estrecha en algunas cen-
trales importantes locales o de tran-
sito para servir a las primeras
demandas de ATM. Las centrales
i de banda ha y
banda ancha son apropiadas para
més tarde, cuando la cantidad de
trafico ATM aumente. (las centrales
locales y de transito de la Figura 3
estdn previstas que suministren

idad de cc i6n tanto de

media no es improbable ver en el
futuro ATM también en el drea resi-
dencial, junto con otras aplicaciones
de mayor ancho de banda como la
distribucion de video y video a
demanda (VoD) -una “red digital
casera” (DHN). El posible trafico
ATM puede crecer como consecuen-
cia de la reciente explosién de las
aplicaciones World Wide Web y, de
hecho, como una solucién rapida y
flexible en el niicleo de la red, mejo-
rando de este modo las prestaciones
y disponibilidad que faltan en las
conexiones Internet. Por tltimo, el
trafico de voz (POTS) podria tam-
bién transportarse junto con otro
tréfico utilizando mecanismos ATM.

Mientras algunas de las aplica-
ciones previstas hoy en dia con el
ATM como modo de transferencia
tardardn mas tiempo en llegar, y
alguna nunca llegard a materiali-
zarse, la interconexién LAN/PBX
podria en un futuro cercano tener
un importante impacto sobre el tri-
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banda estrecha como, progresiva-
mente en el futuro, de banda
ancha.) El entorno de acceso de la
Figura 3 muestra diferentes solucio-
nes las cuales, para el propdsito de

— un entorno de trafico ATM puro,
como en el caso de la red 6ptica
pasiva ATM (APON) con la apli-
cacién DHN

— un entorno de trafico STM puro
como ocurre en la actualidad con
el POTS y las lineas alquiladas

— un entomno de tréfico mixto ATM
y STM en el cual se pueden trans-
portar servicios del tipo ATM y
STM en su “modo ATM 6 STM”
original directamente desde la
instalacién del abonado.

No obstante, el emergente tréifico
ATM creara una situacién de trafico
mixto STM/ATM directamente en el
acceso 6 mas adelante en el niicleo
de la red.

En el siguiente apartado se con-
templan las opciones para gestionar
el trafico y la evolucion de la capa-
cidad de la red de transporte y cum-
plir con la demanda de trafico.

Gestion del trafico ATM en SDH -
método STM

Correspondencia de celdas ATM en la
carga ofil del SDH

La correspondencia de trafico ATM
se ha definido en [2] y permite usar

Figura 4 - Ejemplo de correspondencia de celdas ATM en VC-4 y VC-3

TRAMA STMT

VC4/VE3

i

TARA DE VC-4/V(-3
SECCION  TARA DE TRAYECTO

ve/va —

CELDA ATM

53 BYTES
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contenedores VC-12, VC-2, VC-2c,
VC-3y VC4 en redes SDH (el uso de
los contenedores VT1.5, STS-1 y
STS-3c se define en las redes
SONET). Esta prevista la corres-
pondencia de ATM en senhales de
mayor velocidad: VC-4-4c y VC4-
16¢ (OC-12¢ y OC48c). La Tabla 1
resume las opciones de correspon-
dencia ATM actuales y previstas
para VCs SDH.

Hay que indicar que la “c” de la
Tabla 1 significa espacio de ancho
de banda concatenado, que se
define para hacer corresponder mas
eficazmente los servicios para los
que no son adecuadas velocidades
estindar de contenedor (p. €j., el
ATM de 10 Mbit/s se podria hacer
corresponder en dos VC-2s -es decir
VC-2-2¢). Aunque puede parecer
una solucién atractiva para la
correspondencia del trafico ATM
sobre SDH, desafortunadamente el
problema con las sefiales concate-
nadas es que las SDH ya desplega-

De aqui que la concatenacién
virtual sea una opcién factible para
lograr una correspondencia méas efi-
caz del ATM en VCs SDH, pero esto
podria pricticamente obligar a usar
s6lo subredes que realicen o sopor-
ten esta facilidad, es decir no se
podria garantizar una solucién de
omnipresencia.

Para ilustrar esto en la Figura 4
se dibuja la correspondencia de cel-
das ATM en VC4/VC-3. Como la capa-
cidad de C4/C-3 (2340/756 bytes) no
es miiltiplo entero de la longitud de
celda ATM (53 bytes), se permite
que una celda cruce la frontera de la
trama del contenedor [2].

Posibilidades e inconvenientes

Dada la variedad descrita de posibi-
lidades de correspondencia ATM en
VCs SDH (6 en, por ejemplo, sefiales
El y E3 en PDH y después conse-
cuentemente en VCs SDH), una

ATM sobre SDH

conmutadores ATM suelen ser nor-
malmente E3 de PDH o STM-1 de
SDH). Esto llevarfa a una solucién de
red cara a menos que las conexiones
ATM dedicadas se “rellenasen” efi-
cientemente con tréfico de usuario.
No obstante, cuando examina-
mos las redes SDH actualmente des-
plegadas descubrimos otra dificul-
tad: aunque actualmente un VC-3 o
VC4 puede ser adecuado para servir
a las necesidades de transmisién de
los dispositivos CPE ATM (p. ej., sir-
viendo al trafico PBX de LAN de
empresa), este método podria no ser
factible aiin en las actuales redes
SDH, al suministrar la mayoria de las
redes de transporte actualmente des-
plegadas en el 4rea de acceso capaci-
dad STM-1. Es decir, todo el ancho
de banda de un VC+4 es insuficiente
para soportar nuevas conexiones
ATM en trayectos VC-3 o VCA4. Asi,
por ejemplo, en el caso de introducir
un conexién ATM en un anillo, es

opcién i di para

io pasar a una STM4 de

das no tienen esta capacidad. Esto
lleva a que las sefiales concatenadas
tengan un valor bastante limitado.
Para intentar resolver este pro-
blema se ha definido la concatena-
cién “virtual”. Los servicios que se
hacen corresponder en VCs conca-
tenados virtualmente se hacen efec-
tivamente en VCs individuales.
No obstante, todos los VCs que se
concatenan virtualmente tienen que
tratarse como un conjunto, es decir
compartiendo el mismo trayecto
extremo a extremo y con

nodos ATM podria ser usar los VCs
existentes como “tuberias extremo a
extremo dedicadas”. No obstante,
este “método STM” tiene varios
inconvenientes. Cada nuevo punto
requerirfa un nueva conexién 6
conexiones nuevas de linea alqui-
lada con los otros puntos, lo que
s6lo podria ser aceptable para un
pequefio nimero de puntos y cone-
xiones. Ademds, la demanda de
banda ancha ATM para cada punto
podria no ser la adecuada para que
la en

velocidad més alta (lo que implica
actualizar todas las placas agregadas
de NE en el anillo).

Por otro lado, la correspondencia
del ATM en VCs SDH de orden infe-
Tior (LO), VC-12 o VC-2, puede no ser
factible ya que el ancho de banda
podria no ser suficiente como para
acomodar todo el trafico de usuario
en el interfaz de red de usuario
(UNI). Una idea para encontrar un
camino podria ser, por ejemplo,
extraer VPs ATM individuales del
flujo de celdas en el UNI

comiin. Al final de la i6n la

estas fuese bien utili-

informacién de los VCs individuales
tiene que multiplexarse apropiada-
mente en un flujo de datos com-

puesto como el que se 6 ini-

zada. Los clientes tarificardn asi
para todos los anchos de banda de
velocidad fija alquilados, lo cual
puede d los, en especial a

cialmente a la red de transporte.
(El tratamiento de VCs concatena-
dos virtualmente como un conjunto
es esencial, ya que si las sefiales tie-
nen que seguir caminos diferentes
hacia el destino -debido por ejemplo
a una accién de proteccién en una
parte- habria que resolver comple-
Jjos problemas de temporizacién al
formarse un flujo compuesto de
datos en el destino).

aquellos que primero lo adoptaron,
puede ser que con requisitos de bajo
ancho de banda al subscribir dichos
servicios. Hay que hacer notar tam-
bién que, en el caso en que el trafico
CPE ATM esté > a un con-

y corresponderlos por separado
sobre VCs de LO. No obstante, el mal
acoplamiento en VPs de tamafio
variable y en VCs SDH de tamaiio fijo
podria llevar a ineficacia de enlaces
junto al hecho de que, cuando se
usan VCs SDH de pequefio tamafio
con un pequeiio nimero de conexio-
nes ATM correspondidas sobre ellos,
podria no explotarse la ventaja de la

distica del ATM. Ade-

mutador ATM y viceversa, los VCs
dedicados entre CPEs ATM y con-
mutador requeririan puertos dedica-
dos de E/S en el conmutador para
cada trayecto (los puertos de los

mas, se necesitarfan grandes zonas
de almacenamiento, en particular
para gestionar la correspondencia de
tréfico impulsivo en VCs de LO en el
caso de UNIs de alta velocidad.
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Figura 5 - Funcionalidad afiadida en un NE SDH

Finalmente, como se vio antes, la
“concatenacién virtual” también
podria producir una solucién insatis-
factoria, ya que se restringiria a aque-
llas subredes en las que dicha funcio-
nalidad estuviese disponible.

El andlisis anterior lleva a la con-
clusién de que se necesita un método
diferente que podria mitigar la nece-

de banda comin. Los VCs SDH se
terminan en cada nodo para soportar
funcionalidad ATM. Los NEs SDH
necesitan también poder afiadir, eli-
minar, pasar y descartar celdas en
lugar de intervalos temporales STM.
Esta funcionalidad definida en [4] se

muestra en la Figura 5.
EI mvel VP se elige por razones
dedi de Li y de ibili del

ATM sobre SDH

tado o extraido, mientras que la
actual funcionalidad STM que trata
el tréfico STM existente permanece
sin cambios.

Ventajas de la funcionalidad VP del ATM
Para analizar la ventaja real de la
introduccién de la funcionalidad VP
indiguemos el gran interés actual de
los operadores de telecomunica-
cién por el ATM como medio para
suministrar transporte eficiente en
el creciente trafico de interconexién
LAN. Las velocidades de transmisién
de trafico LAN (p. ej, 10 Mbit/s -
Ethernet, 4/16 Mbit/s -Token Ring,
25 Mbit/s -interfaz de foro ATM etc.)
no se cumplen muy bien en los VCs
SDH.

Teniendo esto en cuenta nos
referiremos al anillo de acceso SDH
en la Figura 3 (abajo a la derecha) y
asumiremos  algunas  posibles
demandas de trifico STM y ATM
(p. ej. POTS/lineas alquiladas e inter-
conexién de LANs, respectiva-
mente). El anillo de acceso especial
de la Figura 3 es del tipo SNCP.
El trafico POTS se centraliza hacia el
conmutador de banda estrecha en
CO LEX. El tréfico de linea alquilada
es punto a punto. No obstante, para
ambos tipos de trafico el ancho de
banda STM requerido se asigna com-

sidad de usar caminos

en todo el anillo (esto se

SDH y ofrecer un entorno futuro
orientado a una transmisién mas fle-
xible y barata para la venidera situa-
cién de trafico mixto STM/ATM.
La nueva solucién debe asegurar la
compatibilidad hacia atrds y una
suave, y consciente del coste, migra-
cién de los actualmente desplegados
NEs SDH con capacidad STM.

Tratamiento del trafico ATM
en SDH - introduccién de la
funcionalidad VP de ATM

Para obtener una mejor eficacia del
transporte para el trifico ATM, se
pueden asignar grandes VCs SDH
entre los nodos ATM y el trafico ATM
(VPs) se puede compartir el ancho
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ancho de ba.nda El nivel VC del
ATM se debe hacer en el equipo de
conmutacién de banda ancha, es
decir fuera del dmbito de ]a red de
transporte. La funci VP

debe a la colocaci6n particular del
ancho de banda en el anillo tipo
SCNP). Como para el tréfico ATM
asumimos que, por ejemplo, se nece-
sitan varias

tiene que suministrarse sélo donde
el trifico ATM necesite ser inser-

r\esLANquedanlugaraVPsATMde
10 Mbit/s. El trédfico LAN de ATM

Tabla 2 - Efecto de introducir la funcionalidad VP ATM en un entorno de fréfico STM y

ATM (VC-3 equivalentes)
DemaNDA  NoDEVPs  NoDEVC3s  NoDEVC3s VEL DEANILLO|VEL DEANILLO)
MANDA  (10MB/S) ~REQUERIDOS ~REQUERIDOS ~NECESARIA | NECESARIA
DEMANDA CONS-NEs  CONS/A-NEs CONS-NEs | CONS/A-NEs
1 1 2 2 | STM-1 STM-1
] s [ 2 swa [ s |
7 | 7 | 14 9 | smm-16 STM-4
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de banda introduciendo la iona-
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activan para pro-

lidad VP ATM en los NEs de trans-
porte.. ESLO inicialmente podria

do hacia un c

el agc y la

VP/VC de banda ancha en la CO LEX.
En este ejemplo asumimos que el
trafico ATM se protege 1+1 desde la

actualizacién del enlace/anillo. La
posibilidad de insertar/extraer cel-
das ATM en los NEs SDH evita tam-

fuente al destino, asi practi
para este trafico el ancho de banda
también se “asigna” por todo el anillo.
La cantidad de demanda de tra-
fico STM y ATM es variable. La
Tabla 2 muestra la demanda de
ancho de banda (en VC-3 equivalen-
tes) y los tamaiios de anillo requeri-
dos para soportar tal demanda en
caso de redes de NEs STM e hibridas
de NEs STM/ATM (S-NEs y S/A NEs
respectivamente en la Tabla 2). Cada
VP ATM requiere en el método STM
un VC-3 completo, es decir aproxi-
50 Mbit/s (: iendo

bién la idad de regresar todo el
tréfico a un conmutador VP/VC. Un
andlisis relacionado con el entorno
SONET ATM se puede encontrar en
[5, 6].

Junto a la eficacia del ancho de
banda, la funcionalidad hibrida
STM/ATM proporciona la flexibili-
dad y escalabilidad requerida para el
futuro ftrifico mixto con demandas
variables de ATM y STM. El hecho
més importante es que la soluci6n es
un afadido a la actual funcionalidad
STM lo que protege de esta forma
las i en la red SDH exis-

que se puede usar concatenaciéon no
virtual). Sin embargo con la funcio-
nalidad VP ATM varios VPs compar-
tirdn el mismo VC-3.

Si fuésemos a postular el mismo
tréafico para el MS-SPRING, el ancho
de banda SDH que se requiere para
la porcién de trifico ATM serfa el
mismo, como muestra la Tabla 2, ya
que la asignacién de VPs ATM y el
ancho de banda resultante que se
requiere es independiente del tipo
de anillo (no obstante, es factible
una ganancia en el ancho de banda
de transmisién para la porcién de
tréfico STM en caso de demandas
més distribuidas de STM punto-a-
punto. La razén de esto es la ventaja
inherente del MS-SPRING para tales
esquemas de tréafico.)

Hasta la red de transmisién
mallada con DXCs se ve afectada,
habria que aplicar el mismo anélisis
y conclusiones de requisitos de
ancho de banda mostradas en la
Tabla 2, asumiendo que se requiere
la demanda establecida de trifico
STM y ATM para su transporte sobre
enlaces fisicos comunes (en este
caso sustituir en la Tabla 2 “veloci-
dad de anillo” por “velocidad de
enlace”).

Evidentemente, se pueden alcan-
zar substanciales ventajas de ancho

tente, facilita la introduccion tem-
prana del ATM y abre la puerta a la
suave migracion hacia el esperado
entorno de trifico ATM predomi-
nante en el futuro.

Problemas asociados a la funcionalidad
VP ATM en NEs SDH

Para realizar efectivamente la fun-
cionalidad VP ATM sobre NEs SDH
hay varios problemas que necesitan
ser analizados cuidadosamente.
Algunos de los problemas son debi-
dos a la histérica separacién de la
normalizacién y el desarrollo de las
redes ATM y SDH.

Uno de los problemas clave que
hay que consolidar se encuentra en
el drea de la proteccion del trafico
ATMy S’I‘M En la redes SDH la capa.
fisica mecanis-

teccion y se toman acciones de pro-
teccién no consistentes. Ello puede
causar una agitacién innecesaria en
el trafico de usuario. Por consi-
guiente, es obligatorio establecer
una clara estrategia que se basard en
la identificacién del fallo en cada
capa de la red (capa Optica, capa
fisica, capa ATM) y la consecuente
llamada al mecanismo de proteccién
en la capa afectada sin activar inne-
cesariamente mecanismos de pro-
teccién de otras capas. Los fallos en
la capa fisica pueden, por ejemplo,
ser reparados en cuestién de micro-
segundos, los fallos en la capa fisica
se arreglan en menos de 100 milise-
gundos, mientras que los fallos en la
capa ATM pueden tardar en repa-
rarse uno 6 dos segundos. Por lo
tanto, las capas tendrian una “ven-
tana temporal” en la cual la accién
de proteccién se completaria, y en
los casos en los que la proteccién no
tenga éxito hay que invocar a la capa
superior. Alcatel estd activamente
involucrada en estos problemas de
normalizaci6n.

El segundo aspecto importante es
la gesti6én de servicios, redes y ele-
mentoe en dichas redes y NEs hibri-
das. Como la funcionalidad VP ATM
es un anadido de los NEs SDH, en la
fase inicial podria ser aceptable
“albergar” esta funcionalidad dentro
de sistemas de gestién de red SDH.
En la siguiente etapa, no obstante,
podria preverse una tnica plataforma
de gestién de red para gestionar NEs
ATM y SDH. En cualquier caso, el tra-
tamiento de nuevas demandas de tra-
fico (STM 6 ATM), la gestién de la

i libre y las i de

mos de proteccién que son capaces
de corregir fallos de trayecto 6
enlace en un espacio de tiempo muy
corto (p. ej., 50 ms para proteccién
del trayecto VC SDH). Por otro lado,
la capa ATM tiene previsto desple-
gar sus propios mecanismos de pro-
teccién. Esto es espléndido ya que
no es posible detectar todos los
fallos en cada capa de lared. No obs-
tante, ocurren condiciones no dese-
adas cuando dos (6 m4s) capas se

proteccién/restauracion no se pue-
den tratar en solitario. Son mas bien
componentes de toda la tarea de ges-
tién del ancho de banda con clara
relacién cliente-servidor entre las
capas de gestion de la red.

Otros problemas estan relaciona-
dos con el grado preciso de funcio-
nalidad ATM (p. €j., supervisién,
control de congestion) y a asegurar
soluciones correctas en toda la red
(p. €j., la interconexién de anillos
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con y sin DXCs). No obstante, la ins-
talacién de la funcionalidad VP ATM
en NEs SDH se basa en la impor-
tante documentacién de normas
ATM existente.

Evolucion del tratamiento ATM y
STM en las redes de transporte

Empezando por la actual red de
transporte se pueden definir las
siguientes etapas de evolucién para
cumplir las necesidades del operador
con los futuros requisitos de trifico.

Etapa 1: Actualizacién a NEs
STM/ATM hibridos. Tiene especial
importancia el coste de la funciona-
lidad afiadida, ya que para el opera-
dor la migraci6n a la nueva capaci-
dad VP ATM debe ser “mds barata”
que dirigir todo el trifico ATM a un
conmutador VP(/VC). No obstante,
baséndose en los andlisis previos,
es evidente que el uso del método
STM con trayectos dedicados VC
SDH para cada conexiéon VP ATM
estd bastante limitado a casos
seleccionados con muy baja pene-
tracién de trafico ATM 6 a cuando
los nodos de acceso de servicio
ATM suministren un “relleno” efi-
ciente de los VCs SDH.

Etapa 2: Cuando la relacién de tra-
fico STM/ATM llega a ser predomi-
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nante a favor del ATM, y econdémi-
camente adecuada, la tecnologia de
red de transporte necesita migrar
hacia un entorno de niicleo ATM.

Conclusiones

SDH y ATM son dos tecnologias
complementarias que juntas tienen
un papel diferente en la red de trans-
porte del futuro. SDH inis fia-

ATM sobre SDH
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Una nueva capa foténica para las redes de banda

ancha

J. Dupraz, F.-X. Ollivier, P.A. Perrier

El enorme crecimiento de trafico resultante de la
explosiéon de los servicios en-linea originard una
fuerte presién sobre el caudal de la red. Nos podemos
enfrentar a este problema introduciendo un capa de

tecnologia WDM.

Introduccion

La introduccién de la Optica en la
transmisiéon fue un importante
evento en las telecomunicaciones.
La fibras Opticas han demostrado
que ofrecen una calidad sin par de
transferencia de informacién digi-
tal, que han permitido el firme cre-
cimiento de la c:

longitud de onda (WDM), que pro-
mete flexibilidad, escalabilidad y
rentabilidad.

La segunda etapa consistird en
introducir una nueva capa foténica
en las redes con nodos que

(longitudes de onda) comunes a
todas las redes WDM.

El objetivo de este articulo es
dar un visién global de la nueva
capa foténica WDM.

Transmision WDM

En las redes de telecomunicacio-
nes, los enlaces de transmisi6n
punto a punto entre nodos suelen
transportar portadoras épticas Gni-
cas moduladas por multiplexores
TDM electrénicos. Una forma de
i esta idad de trans-

tan tuberfas» fisicas de alta veloci-
dad (p. €j., 2,5 Gbit/s), que se identifi-
can por su longitud de onda indepen-

enlaces de transmisién punto a
punto. Sin embargo, la enorme
anchura de banda intrinseca de las
fibras se utiliza muy pobremente,
incluso con una velocidad de modu-
lacién de 10 Gbit/s.

La rapida introduccién mundial de
servicios de telecomunicaciones
Jjunto a la introduccién de los nuevos
servicios de banda ancha requieren
un tremendo aumento en la capaci-
dad de transferencia de las redes
publicas para explotar mejor, por
razones econémicas obvias, el poten-
cial de las infraestructuras existentes.

ferencia es aumentar la velocidad
del enlace. De hecho, ha sido el caso
con velocidades que han pasado de
2 Mbit/s a 140 Mbit/s en sistemas
PDH y de 155 Mbit/s a 10 Gbit/s en
SDH/SONET.

idad de los de la inf¢ ion que
lleven. Esta nueva capa no necesi-
tara proceso y sif izacién, lo que

era comtin en TDM de alta velocidad.
También ofrecerd un nivel adicional
de granularidad de velocidad de con-
mutacién (p. ej., 2,5 Gbit/s).

Esto llevaré al concepto de una
red transparente de enrutamiento
completamente Gptico. Sin embargo,
antes de cualquier implementacién
operativa, se necesitan pruebas de

Existen, sin embargo, limitaciones
fisicas que limitardn esta tendencia.
La primera es la bien conocida disper-
si6n cromatica que degrada la calidad
de la transmisi6n segin la distancia.
Junto a las técnicas especiales de
compensacion [1] utilizadas en las
fibras normales (G.652) se introduje-
ron, para aliviar este efecto, las fibras

campo para resolver los t

pendientes y establecer los procedi-
mientos de gestién y supervisién de
la nueva capa foténica. La tecnolo-

El primer paso es la
capacidad de los enlaces de trans-
misién punto a punto. En la multi-
plexién por divisién en el tiempo
(TDM), esto se logra al aumentar la
velocidad, pero por limitaciones
fisicas no se puede ir més alld de
10 Gbit/s y, en algunos casos,
incluso no se alcanzard esta veloci-
dad. Otra solucién atractiva es la
multiplexacion por distribucién en

gia ha lo como
para realizar equipo prictico y se
estan realizando pruebas de campo
a gran escala en todo el mundo.
Importantes organismos de normali-
zacién (UIT-T y ETSI) estan traba-
Jjando en recomendaciones que ase-
guren la interoperatividad entre

de d despl (DSF-
G.653). Otra quizds menos conocida
limitacién tiene su origen en el PMD
(dispersién de modo de polarizacién)
[2], que afecta estadisticamente a
algunos de los cables 6pticos ya insta-
lados. El resultado es que hay que
regenerar el flujo binario para mante-
ner la calidad cuando se pasa de
cierta distancia. Puede incluso suce-
der que el propio PMD impidiera
alcanzar la velocidad de 10 Gbit/s, no
iti > asi usar la enorme, de

redes y si de ven-
dedores. En particular, es esencial
especificar un plan de frecuencias

otra forma disponible, anchura de
banda de las fibras.
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Otra forma de incrementar la
velocidad total es multiplexar cana-
les a diferentes longitudes de onda
sobre la misma fibra. A esto se le
denomina multiplexacién por distri-
bucién en longitud de onda (WDM)
y es similar a la multiplexacién por
divisién de frecuencia (FDM) usada
en los radioenlaces. Su principio se
muestra en la Figura 1 donde un
ancho de banda de 40 nm (junos
5 THz!) se comparte entre diferen-
tes canales no solapados a las lon-
gitudes de onda Al, A2,.. Ax.
El ancho de banda del canal alrede-
dor de lalongitud de onda de la por-
tadora puede ser de cualquier valor
que se adapte a la velocidad de
modulacién y sea compatible con la
limitacién de no solapamiento. Asi,
por ejemplo, se puede alcanzar una
velocidad total de 10 Gbit/s con
cuatro portadoras, dulada cada

Figura 1 - Principio del WDM (multiplexacién por distribucién en longitud de onda)

cia dieciséis veces. En consecuen-
cia, la distancia entre regenerado-
res podria incrementarse grande-
mente. Sin embargo, aun se
requiere de la amplificacién para
mantener el balance de potencia. Se

Una nueva capa foténica para las redes de banda ancha

intermodulacién entre las diferen-
tes portadoras debida a efectos no
lineales -la asi llamada mezcla de
cuatro ondas (FWM). Cuando el
espaciado entre frecuencias porta-
doras es uniforme, la intermodula-
cién produce una caida sobre los
canales adyacentes creando con
ello una diafonia «en linea». Una
forma de evitar los rayos esptreos
es tener un espaciado de canal
mayor o desigual. Este efecto no
impide la transmisién sobre fibras
G.652, en las cuales la principal
limitacién sigue siendo la disper-
si6n cromatica. Otra limitacion,
para ambos tipos de fibra, viene del
requisito bdsico por el cual todas
las portadoras ofrecen igual calidad
(p. €j., el BER -tasa de error binario)
tras la modulacién. Como los multi-
plexores WDM se amplifican a lo
largo de los enlaces por amplifica-
dores 6pticos generadores de ruido
y saturados de potencia, la relacién
sefial-ruido (SNR) de una portadora
depende del niimero de portadoras
y del nimero de amplificadores

puede decir en términos
que el paso de TDM a WDM permite
sustituir los regeneradores por

dos. También d de de
la propia longitud de onda de la por-
tadora ya que el factor de ruido del

amplificads 5 asi
significativamente los costes. El
‘WDM es flexible y escalable ya que
aumentar la velocidad total se logra
con solo anadir nuevos canales
sobre las longitudes de onda dispo-
nibles. Hay que hacer notar que la
velocidad puede ser diferente sobre
diferentes portadoras, lo que afiade
flexibilidad. La proteccién contra
los fallos del equipo de terminacién
de linea (LTE) se puede lograr facil-
mente con canales de reserva en un

de red: ia 7+1. Para

una de ellas a 2,5 Gbit/s.

El WDM ofrece muchas venta-
Jjas. Para una velocidad total dada,
la velocidad individual de la porta-
dora decrece, por lo que disminu-
yen los efectos de la dispersién cro-
miética que son proporcionales al
cuadrado de la velocidad. Utili-
zando WDM de 4x2,5 Gbit/s en lugar
de TDM de 10 Gbit/s se podria
incrementar teéricamente la distan-
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aprovechar tc estas venta-

dor es mejor a longitudes
de onda més altas y si la caracteris-
tica ganancia/longitud de onda del
amplificador no es lo bastante
plana a lo largo del ancho de banda
ocupado por el multiplexor.

Las ventajas del WDM estdn
siendo ampliamente reconocidas,
por lo que existe la necesidad de nor-
malizar un plan de frecuencias (lon-
gitud de onda) que podria ser usado
por los operadores de la red y los
fabricantes para asegurar la intero-
perar.mdad entre diferentes redes y
Se han hecho algunas pro-

Jjas, la implementacién fisica de los
enlaces debe establecerse de
acuerdo con la instalacién. Esto es
particularmente aplicable en la
eleccién de vanos de amplificacién
¥ regeneracion.

Existen también algunas limita-
ciones en la utilizacién del WDM
segin el tipo de fibra. Con fibras
G.653 la principal limitacién es la

‘puestas con respecto a la separacién
entre canales (p. ej., 100 GHz, o equi-
valente, sobre 0,8 nm) y a una fre-
cuencia de referencia absoluta aso-
ciada al plan de frecuencias [3]. Ade-
mds, se han realizado otras propues-
tas sobre la supervisién y la calidad
de enlaces WDM [4]. En cualquier
caso, se necesitardn pruebas de
campo para validar las soluciones.
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De hecho, WDM y TDM son
complementarios. Se usardn simul-
téneamente, ya que cada portadora
‘WDM se modularé por un flujo digi-

tal multiplexado en el tiempo, si
crono con TDM o, més tarde, asin-
crono cuando llegue el ATM (modo
de transferencia asmcrono) Se
lograran flexibilidad

Ter trimesire de 1997

Otras ventajas se tienen que obte-
ner a nivel de red al introducir
nodos foténicos que operen directa-
mente sobre las portadoras épticas,
independientemente de la informa-
cién que lleven. Esto conducird a la
creacién de una nueva capa foté-
nica aparte de las electrénicas ya

anadiendo nuevas portadoras a la
misma velocidad y/o incremen-
tando la velocidad por portadora.
Asf, por ejemplo, se puede alcanzar
una capacidad total de 40 Gbit/s
con 16x2,5 Gbit/s o 4x10 Gbit/s. La
eleccion dependera del tipo de fibra
y del amplificador, de la cantidad de
PMD, etc. Idealmente, la red debe-
ria ser disefiada para su futura
capacidad maxima para permitir su
actualizacién al minimo coste des-
pués de la instalacién.

Conectividad WDM

Capa de red
Cualquier red de telecc

La futura red de banda ancha dis-
pondri de fres capas, cada una de
ellas definida por los nodos que con-
tiene, los objetos que conmuta, y la
granularidad de velocidad significa-
tiva de las sehales que procesa. Esto
se muestra en la Figura 2.

La capa alta electrénica de ATM
esté justo debajo del plano de aplica-
ciones/servicios que contiene los ter-
minales de usuario. Sus nodos son
conmutadores y transconectores que
conmutan celdas ATM o, equivalente-
mente, conexiones virtuales ATM.
ia 2

Una nueva capa foténica para las redes de banda ancha

VC+4 a 150 Mbit/s. Debajo de la capa
SDH/SONET esta la capa fotdnica
WDM. Contienen los nodos 6pticos
ADM y XCN que conmutan los cana-
les fisicos. Estos canales se identifi-
can por la longitud de onda de su
portadora y se modulan a velocida-
des muy elevadas, normalmente
2,5 Gbit/s y, al final, 10 Gbit/s.

Las tres capas que trabajan con-
Jjuntamente intercambiando sefiales
se gestionan por el mismo operador.
La capa WDM conmuta las portado-
ras Gpticas y las distribuye individual-
mente a la capa SDH/SONET donde
se demodulan a sefiales electronicas.
Estas sehales son multiplex TDM
consistentes en contenedores virtua-
les que se conmutan en los nodos de
la capa. La capa SDH/SONET distri-
buye los flujos de celdas a la capa
ATM, donde se extraen de los conte-
nedores vutua]es Entonces las cel-
das se en

de las ve

varia casi i
desde unas pocos kbit/s a 150 Mbit/s.
Por debajo de la capa ATM esti la
capa el 6nica SDH/SONET. Sus

nes se compone de nodos donde las
sefiales se conmutan a diferentes
direcciones, y que se conectan por
enlaces de transmisién para propa-
gar las senales. Las ventajas del
WDM en los enlaces de transmisién
punto a punto ya se han expuesto.

Figura 2 - Capas de red de banda ancha

nodos son multiplexores de inser-

los nodos de la capa ATM. Esta claro
que la velocidad conmutada decrece
de manera importante desde casi los
2,5 Gbit/s en la capa fotonica a los
pocos kbit/s de la capa ATM. En esto

cién/extraccién (ADM) o
tores (XCN). Conmutan canales sin-
cronos en el tiempo definidos por los
ast llamados contenedores vutuales a

reside la j i6n bésica para
esfratificar 1a red.

Como las fibras Gpticas propagan
una vnica portadora, no existe la

unas pocas
fijas, por ejemplo, VC-12 a 2 Mbit/s,
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OPTICO
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+ DA MULTIOEX OPTICO TS,
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de una capa foténica. La
conmutacién puede ser solo electré-
nica y las dos capas electrénicas
difieren en su granularidad de veloci-
dad. La introduccién del WDM en la
red de transporte da la oportunidad
de conmutar a velocidades mucho
més elevadas, y a operar directa-
mente sobre las portadoras 6pticas
sin conversién optoelectrénica. Es
un proceso puramente fisico, al ope-
rar sobre “tuberfas”, sin sincroniza-
ci6n o proceso de sefial.

Una capa se cualifica totalmente
por sus nodos y s6lo el operador de la
red puede decidir que tipo de nodos
necesita, donde los instala, de que
tamafio, etc. Depende bésicamente
de la distribucién geogrifica de los
usuarios y del tréfico que generan.
Esto es especialmente verdad en los
paises grandes, y con el esperado cre-
cimiento de trifico y anchura de
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banda de los servicios r en
las super-autopistas de la informa-
cién, la nueva capa fot6nica probard
ser rentable y econémica.

La capa foténica

La capa foténica opera sobre cone-
xiones fisicas identificadas por su
longitud de onda, preferiblemente
elegida entre las de un plan de valo-
res normalizados. Estas conexiones
se soportan por fibras 6pticas y se
utilizan para unir nodos de la red y
conectar usuarios finales (p. €j., de
redes privadas) a la red. Una cone-
Xién extremo a extremo cruza varios
nodos donde hay conmutacién,
‘basada en su longitud de onda.

Hay dos soluciones posibles.
En la primera, la conexién man-
tiene la misma longitud de onda de
extremo a extremo y los nodos se
cruzan transparentemente. Esto se
denomina enrutamiento de «tra-
yecto de longitud de onda» (WP)
[5], que quiere decir que el trayecto
de la conexién se define por la
misma longitud de onda li que se
asigné en el establecimiento para
toda la duracién de la conexion.
Este esquema de enrutamiento se
muestra en la Figura 3.

En la segunda, la conexién
puede cambiar su longitud de onda
cuando cruza los nodos, por lo que
ahora se identifica por una concate-
nacién de posibles diferentes longi-
tudes de onda At, A, AK ... sobre los
sucesivos enlaces que soportan el
trayecto de la conexion. Se selec-
cionan en el establecimiento entre
un conjunto de longitudes de onda
disponibles en cada enlace. En este
caso, la longitud de onda se con-
vierte en un identificador con solo
significado local. A este respecto,
es andlogo a los identificadores
1l6gicos de una conexién ATM. Este
esquema de enrutamiento, cono-
cido como «trayecto de longitud de

. onda virtual» (VWP) [5], se ilustra
en la Figura 4. Aunque la longitud
de onda puede cambiar a lo largo
del trayecto, la informacién todavia
se puede transferir transparente-
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Figura 3 - Principio del enrutamiento WP (irayecto de longitud de onda)

Figura 4 - Principio del enrutamiento VWP (frayecto de longitud de onda virtual)

mente usando la conversién directa
de longitud de onda foténica. Sin
embargo, las sefiales Opticas
podrian necesitar regeneracién, lo
que implica su demodulacién a
sefiales eléctricas y re-modulacién.
Asi, la conversién de longitud de
onda podria ser posible sin tener
obviamente un coste adicional, pero
se podria perder transparencia.

La conexiones WDM actual-
mente contempladas son las perma-
nentes o semipermanentes. Las

bl 4 y liberard el il
desde un centro de gestion de red y
no de forma dindmica, es decir, lla-
mada a llamada, por los usuarios
finales. En una red, se deben eva-
luar las impl i de enru-

temporal. Claramente, el enruta-
miento VWP tiene menos limitacio-
nes al establecer una nueva cone-
Xi6n sin adaptar las ya existentes; 1o
que reduce el bloqueo.

En todos los casos, la gestién de
la capa WDM es mas compleja que
la simple gestién de enlaces WDM
punto a punto con proceso electré-
nico en ambos extremos del enlace.
El operador debe de hecho asegu-
rar que todas las conexiones cum-
plan con un requisito de calidad
especificado, independientemente
del ntimero de nodos y amplificado-
res Gpticos alo largo del trayecto, y
del niimero de conexiones estable-
cidas. Obviamente, esto es también
i cuando hay reconfigura-

tamiento WP y VWP segin los
requisitos de trafico y su evolucién

cién de conexiones en fallo. En par-
ticular, la diafonia y la degradacién
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Figura 5 - Principios de un

de SNR deberan ser cuidadosa-
mente controladas. Ademds, habra
que realizarse el seguimiento de la
longitud (WP) o longitudes de onda
(VWP) por todo el trayecto para
asegurar que no hay confusién
entre las conexiones y que se man-
tiene la correspondencia entre flu-
Jjos de informacién y longitudes de
onda por todala red. Diferentes téc-
nicas especializadas estdn siendo
investigadas [6].

Nodos de la capa foténica

Los nodos de la capa 6ptica se unen
mediante fibras épticas para propa-
gar sefiales WDM. La topologia de la
capa se basa en dos estructuras fun-
damentales ya utilizadas en las
capas electrnicas: las topologias
en anillo y en malla. La primera estd
ampliamente implementada en la
capa SDH/SONET de las redes
regionales y metropolitanas. En la
capa fot6nica, se espera que se uti-
lice en la WAN (red de &rea
extensa). Esta topologia es muy
atractiva por su capacidad de recu-
peracién y auto-reparacién. La
segunda, la topologia mallada, se
usa en principio en las redes de
transmisién troncales existentes
para conectar anillos. En la super-
posicién foténica, se pueden prever
anillos muy grandes para realizar
esta interconexion.

dptico de i

i6n (OADM)

En esta capa se presentan dos
tipos de nodos: OADM (ADM
optico) y OXCN (XCN o6ptico).
Estos dos elementos de red solo se
diferencian en su nimero de puer-
tos de entrada/salida y, por ello, en
su capacidad. Ambos realizan con-
mutacién espacial sobre canales de
longitud de onda, preservando o
conservando su longitud de onda
como se explicé anteriormente. Las
conexiones son permanentes o
semipermanentes. El tiempo de
establecimiento no es critico pero

Figura 6 - Arquitectura OADM

Una nueva capa foténica para las redes de banda ancha

el tiempo de conmutacién de un tra-
yecto en fallo a uno de reserva es
ain un problema debido a la muy
alta velocidad de la conexi6n.
Deberia ser menor que el tiempo de
proteccion de 50 ms de la capa
SDH/SONET.

Ejemplo de un OADM
El principio de un OADM de multi-
longitud de onda se muestra en la
Figura 5. Los canales de longitud
de onda se pueden extraer e inser-
tar, transparentemente o no, entre
los puertos de entrada y salida. La
arquitectura del prototipo OADM
investigada por Alcatel Telecom
Research Division se ilustra en la
Figura 6 [7). Es un OADM de multi-
longitud de onda versitil y reconfi-
gurable con una capacidad de N
canales (N=4, 8 o 16). Su capacidad
la da el nimero méximo de canales
que se pueden multiplexar en el
puerto de salida. Las sefiales trans-
mitidas en dichos canales o van
desde el puerto de entrada o se
anaden localmente. El ntimero de
canales ocupados en los puertos de
entraday salida puede ser diferentes.
El miiltiplex entrante de n-longi-
tudes de onda (nsN) se difunde y
divide pasivamente a N filtros 6pti-

R
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—»  SENAL CONTROL
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57 [oNG. ONDA Iz

SALIDA FIIA

ACOPLADOR

OPTICO PASIVO A

FILTRO OPTICO
SINTONIZABLE

! CONMUT. OPTICO
ESPACIAL

INSERTAR

ANILLO DE
PROTECCION

51



Revista de Telecomunicaciones de Alcatel - Ter frimesire de 1997

Una nueva capa foténica para las redes de banda ancha

€os C .
Cada filtro puede seleccionar cual-
quier canal y estd seguido por un
conmutador espacial éptico de cua-
tro estados 2x2. Junto a los estados
de barra y cruz, son posibles dos
estados de multidifusién. En uno de
estos dos estados, cualquier canal
seleccionado se extrae y transmite
simultdneamente al siguiente nodo;
es Ia llamada funcion de «extraer y
continuar».

Cuando se extraen k sefiales
entrantes (k<n), se pueden afiadir
localmente hasta N-(n-k) senales,
que se insertan a través de una
matriz espacial MuN (M<N) de selec-
ci6n y difusién implementada con un
acoplador en estrella pasivo y N fil-
tros 6pticos sintonizables. Cualquier
sefial tributaria entrante puede
entonces encaminarse a cualquier
canal de salida disponible. La asocia-
cién de un acoplador pasivo en estre-
1la, de filtros 6pticos y de conmuta-
dores espaciales épticos hacen muy
flexible esta arquitectura.

La sefiales pasadas en trénsito y
las anadidas se multiplexan pasiva-
mente por un acoplador en estrella,
si es posible tras las conversién de
longitud de onda. Esta iltima fun-
cién puede mejorar significativa-
mente la flexibilidad de encamina-
miento segiin el esquema de trafico y
la topologia de la red. Ello permite
que las longitudes de onda entrantes,
anadidas y salientes sean indepen-
dientes y reutilizadas por toda la red.

Un OADM es, por principio, muy
adaptable a la topologfa en anillo y
a su capacidad de auto-reparacion;
por esto es que en la arquitectura de
la Figura 7 se proporciona acceso
2 un anillo de protecci6n en acopla-
dores en estrella de entrada y
salida. En el caso de un fallo en el
anillo en funcionamiento, se pasa
autométicamente el trafico al anillo
de proteccién mediante conmuta-
dores espaciales opticos.

Y
INSERTAR L EXTRAER
Figura 7 - Arquitectura del transconector Sptico (OXCN]
Gptico. Bésicamente, un fransconec-  Tecnologias para la capa foténica WDM

tor 6ptico tiene M puertos de entrada.
y salida, cada uno de los cuales lleva
hasta N canales de longitud de onda,
y tiene atin la facilidad de insercién y
extraccion. La mayoria de las arqui-
tecturas de transconectores opticos
que han sido propuestas utilizan
matrices de conmutacion espacial
Opticas y deben ser, por razones
pricticas, estrictamente no bloquea-
bles. Un ejemplo de una arquitectura
de transconector éptico se muestra
en la Figura 7 [8]. Se basa en el

mismo principio de tura

La tecnologia actual esté lo bas-
tante madura como para proceder
con significativas pruebas de
campo, al utilizar dispositivos 6pti-
cos disponibles comercialmente.
Sin embargo, se necesitaran poste-
riores desarrollos antes que se des-
plieguen redes operacionales reales
a gran escala m4s alld de los ya ins-
talados sistemas punto a punto.

En los siguientes apartados se
indicardn brevemente las tecnolo-
gfas desde un punto de vista de sis-
temas, distinguiendo entre los

OADM de la Figura 6, con el afiadido
de MxN matrices espaciales para
permitir que cualquier canal de
entrada se conecte a cualquier canal
de salida disponible, y utiliza los mis-
mos elementos funcionales.

requisitos de los nodos y enlaces de
transmisién.

Los componentes claves de un
enlace WDM son las fuentes Gpticas,
los amplificadores épticos y los dis-
positivos de longitud de onda selec-

Tabla 1 - Principales caracteristicas de los laseres DBF de Alcatel

Hasfa 32 longituds

de onda presel

nadas entla ventana de 1530 a 1565n

Espaciado de- Ionéirud'deeh'da debajo de 100 GHz {O,Bi‘ﬁrg‘)ﬁ_ i

de un tr

Gptico

La ampliacién de esta arquitectura
OADM lleva a un transconector
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Estabilidad de longitud de onda mejor de 0,02 nm/afio.

Hasfa 250 km (tolerancia de dispersion cromatica de 4.500 ps/nm) a'2,5 Gbit/s
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tiva. Una fuente tiene que generar una
portadora 6ptica con una frecuencia
1o bastante estable como para definir,
sin ambigiiedades, un canal de longi-
tud de onda separado de los canales
adyacentes por un espaciado
normalizado, bien especificado y
que tiene que ser capaz de ser
modulado a 2,5 Gbit/s y, finalmente, a
10 Gbit/s. Si el conjunto de longitudes
de onda consta de N valores, se nece-
sitardn N fuentes, activadas segiin los
valores realmente utilizados.

Tecnologias para enlaces WDM
punto a punto

Las principales caracteristicas de
los laseres DFB (Distributed Feed-
back) de longitud de onda especifi-
cada ofrecidos por Alcatel Optro-
nics se dan en la Tabla 1.

The main characteristics of the
wavelength specified Distributed
Feedback (DFB) lasers offered by
Alcatel Optronics are listed in Table 1.

La amplificacién 6ptica de banda
ancha juegan un papel clave para
hacer al WDM rentable. Idealmente,
la caracteristica ganancia/longitud
de onda deberia ser plana en la
anchura de banda utilizable y para
un gran margen dindmico de poten-
cia de entrada que asegure que la
relacién sefial/ruido sea idéntica
para todas las portadoras, indepen-
dientemente de su nimero. La pre-
énfasis ayuda a alcanzar este obje-
tivo con un amplificador de fibra
dopada de erbio (EDFA) convencio-
nal, pero el amplificador de fibra de
flior dopada de erbio (EDFFA) pro-
mete una solucién mejor [9]. Incluso
cuando todas las portadoras tienen
igual SNR, este valor decrece con el
nfimero de canales activos. La
potencia total de salida del amplifi-
cador éptico deberia ser entonces lo
suficientemente alta como para
mantener el SNR sobre el umbral de
utilidad. Un valor tipico de la poten-
cia total de salida de los amplifica-
-dores 6pticos comercialmente dis-
ponibles es +15 dBm.

En los enlaces, los canales se
deben multiplexar y demultiplexar.

Para pocos canal&c, la multiplexa-
cién se realiza fa con un

Una nueva capa foténica para las redes de banda ancha

mr,egmdos con puertas Opticas de
es rapidas serian una

combinador 6ptico pasivo, pero el
SNR se deteriora cuando crece su
nimero. Se prefiere entonces un
multiplexador de reticula pasivo
debido a su inherente selectividad,
mejorando asi el SNR de las sefiales
lanzadas. Otra razones pricticas
hacen preferible al mu.luplexor por

atractiva alternativa en el futuro.

La conversién de la longitud de
onda es una importante caracteris-
tica de las redes WDM y la conver-
sién directa ofrece una completa
transferencia a la sefial éptica. Por
ello, se ha dedicado un gran
esfuerzo, con resultados promete-

ejemplo, una calidad de
del canal no seria afectada por una
deriva de la longitud de onda de un
canal adyacente.

e 5

dores, a la co i6n directa. Una
solucién prometedora se basa en la
modulacién de fase cruzada en

d de tores

puede

en uno de las ramas de

0 con un

un inter > Mach-Zender. Tal

de reticula pasivo o con un divisor
pasivo seguido por un banco de fil-
tros, sintonizable o fijo pero selec-
cionable.

Tecnologias para nodos WDM
[10]

Desde el punto de vista del sis-
tema, las principales caracteristicas
de un conmutador espacial son las
pérdidas de insercion, la diafonia y
el tiempo de conmutacién. Se dis-
pone de varias tecnologias pero se
puede decir que sigue siendo dificil
cumplir simultdneamente los distin-

dispositivo fue mostrado para pre-
servar la polaridad del flujo binario
modulado y, bastante interesante,
para mejorar la relacién de extin-
cién unos pocos dB [11]. La solu-
cién actual, consistente en detectar
la sefial y re-modularla en la dese-
ada longitud de onda, aunque no
toda Optica, sigue siendo econémi-
camente interesante.

Hay que hacer notar que todas
las soluciones preferidas para
implementar estos dispositivos fun-
damentales se basan en el mismo
modu.lo el amplificador 6ptico de
el cual, cuando

tos reqmsltus Los
tienen

caracteristicas de pérdidas y diafo-
nia pero su tiempo de conmutacién
(>10 ms) los hacen inaceptables.
Un tiempo de conmutacién de 1 ms
se puede alcanzar con tecnologias
integradas, pero la diafonia y las
pérdidas siguen siendo un pro-
blema, en particular para grandes
matrices (p. ej., de 16x16) como
requieren los nodos de transconec-
tores Opticos. La preferida solucién
al estado del arte deberfa usar puer-
tas Opticas implementadas con
amplificadores Gpticos de semicon-
ductores de ganancia fijada.

Los selectores de longitud de
onda son dispositivos claves en las
arquitecturas OADM y OXCN de las
Figuras 6 y 7, respectivamente. Se
dispone comercialmente de filtros
Fabry-Pérot con tiempos de sintonfa
aceptables (<1 ms) y buena selecti-
vidad. Incluso, los demulti

es de ia fijada, puede operar
en un régimen de multi-longitud de
onda.

Conclusiones

Una forma muy flexible y econé-
mica de incrementar la capacidad
de transferencia de informacién de
las modernas redes de telecomuni-
caciones es introducir el WDM en
los enlaces Opticos y crear una
nueva capa foténica WDM, donde
se encaminaran y conmutarin los
canales de longitud de onda. La tec-
nologia actualmente disponible per-
mite realizar amplias pruebas de
campo para validar los conceptos y
evaluar los procedimientos de ges-
tién de la capa foténica. Mientras,
se esta trabajando en la normaliza-
cmn con el objetivo de asegurar la

ividad entre redes y sis-
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temas de diferentes vendedores.
Esto conducird al desarrollo de pro-

3

H. Okamura, «Recent ITU-T standardi-
zation activities in long-distance optical

ductos industriales y al

», Ist O

de la nueva capa en las redes ope-
racionales.

Tanto la conmutacién como el
enrutamiento de la longitud de
onda se aplican a las “tuberfas” fisi-
cas indistintamente de la informa-
cién que lleven. Sin embargo, ya
con ATM, la informacién de usuario
final se transporta en paquetes de
longitud fija (las asi llamadas cel-
das) y puede suceder que en el
futuro toda la informacién se
encapsule en paquetes de acuerdo a
protocolos dedicados. La pregunta
asi se relaciona con la posibilidad
de una nueva capa foténica que
deberia conmutar directamente los
paquetes foténicos para incremen-
tar la eficacia del transporte foté-
nico. Esto ain se encuentra dentro
del dominio de la investigacion
basica [12] ya que la conmutacién
de paguetes Opticos necesita buf-
fers y sincronizacién a nivel 6ptico,
tecnologias que no existen en la
actualidad.
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150 aiios de sistemas de cables submarinos -
desde el cédigo Morse a la ciber-conversacién

S.R. Barnes, J. Devos, P.M. Gabla, B Le Mouél

Este articulo presenta una visién general de las tec-

nologias actualmente empleadas en los sistemas
submarinos asi como lo que se contempla para los
futuros desarrollos. Da una perspectiva de la inme-
diata evolucién de la industria de cables submarinos,

enfatizando el paso de sistemas punto a punto a redes

integradas.

Introduccion

Desde que se instalaron los primeros
cables telegraficos transoceanicos a
mediados del siglo pasado, los siste-
mas de telecomunicaciones de
cables submarinos han constituido
una parte integral de la red de comu-
nicaciones mundial.

La evolucién de los sistemas de
cables submarinos durante los
ciento cincuenta afos de su exis-
tencia ha estado marcada por una
serie de excitantes mejoras, siem-
pre dirigidas por importantes des-
cubrimientos tecnoldgicos. Ade-
més, la capacidad y alcance de los
sistemas de cables submarinos han

do  consi

de la infraestructura, junto a los sis-
temas por satélite y a las redes
terrestres, que contribuirdn de
manera creciente a la construccién
de la infraestructura de informa-
cién global del préximo siglo.

Este articulo describe la evolu-
ci6n del cable submarino desde sus
primeras instalaciones y debate las
tecnologias esenciales que se utili-
zan en la actualidad y las que se usa-
rdn en el futuro para desarrollar
ain mas sus capacidades.

Breve historia

mientos de tendido de cable, y los
tendidos de los primeros cable entre
Inglaterra y Francia, y més tarde
entre Inglaterra y Estados Unidos,
asombraron al mundo. Estos prime-
ros trabajos s6lo fueron el comienzo
de unas largas y épicas campanas de
tendidos de cable y significé el naci-
miento de una nueva hermandad
entre hombres y barcos cableado-
res. Esta hermandad de la comuni-
dad de la industria del cable subma-
rino sigue viva y muy activa, ya que
cualquier problema técnico u opera-
cional especifico requiere de ella, al
necesitar un equipo bien entrenado,
barcos especializados y aspectos de
fiabilidad muy especificos, asi como
las soluciones correspondientes.
Los cables telegraficos eran la
tinica forma eficaz de comunicarse a
través del mar -hasta que se inventé
la comunicacién inaldmbrica- y se
emplearon de forma masiva durante
casi un siglo. La transmisién telef6-
nica que utiliza més ancho de banda
que la telegrafica- sobre varias dece-
nas de kilémetros solo fue posible
antes de la segunda Guerra Mundial
utilizando cables especiales. Sin

La primera ié6n de cables

desde la capacidad telegréfica
(unos diez simbolos por segundo
por cable) en varias decenas de
kilémetros a los mas de 100.000 cir-
cuitos telefénicos por cable sobre
distancias transoceénicas de varios
millares de kilémetros.

Sin embargo, la capacidad es
sélo parte de la historia, y los siste-
mas submarinos estin experimen-
tando actualmente una importante
evolucién, al pasar de sistemas
punto a punto a redes integradas.
Estas redes serdn una de las partes

submarinos fue posible
gracias al descubririento de un efi-
caz material de aislamiento eléc-
trico, la gutapercha. Este material
tenia unas propiedades de aisla-
miento adecuadas, una excelente
resistencia ala corrosién del agua de
mar, lo que fue suficiente para
usarlo como cubierta de los hilos de
cobre eléctricos. Tan pronto como
se demostré que los cables aislados
con gutapercha funcionaban correc-
tamente en un entorno marino real
en 1850, se puso en marcha el desa-
rrollo de los adecuados procedi-

b , para di transoced-
nicas no era ain posible, debido a
las altas pérdidas originadas en la
senal telefénica que iba a través de
dichos cables.

La historia de la transmisién por
cable submarino se puede resumir
como una carrera sin fin entre los
requisitos de la creciente anchura
de banda y, como consecuencia, la

i pérdida en la tr isio,
por el cable, que s6lo se super6 con
el descubrimiento de nuevas técni-
cas o tecnologias.

El primer ejemplo fue el desarro-
llo de cables de cobre coaxiales y
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repetidores electrénicos iados
para el funcionamiento submarino.
Estas tecnologias abrieron el
camino para el primer cable telef6-
nico transatldntico, el TAT-1 en
1956, que transportaba simult4nea-
mente 36 canales telefénicos analé-
gicos. La importancia de la implan-
tacién del TAT-1 fue considerable, y
los cables submarinos se volvieron
a convertir de nuevo en el medio
preferido para la comunicacién a
larga distancia. El éxito llev6 a
requerir més canales telefénicos a
través de los océanos, y para satis-
facer la demanda de una mayor
anchura de banda la tinica solucién
que preservaba una pérdida acepta-
ble en el cable fue incrementar el
dismetro del cable coaxial. Al final,
esto result6 impracticable, y una vez
miés la tecnologia existente alcanzé
sus limites. Al tiempo, un poderoso
competidor estaba ganando terreno:
la transmisién por satélite.

En 1988, el sistema transatlan-
tico TAT-8 marc6 el comienzo de
una nueva era. Fue el primer sis-
tema transocednico en implementar
dos importantes tecnologias: la
transmisién digital y las fibras 6pti-
cas. El mayor ancho de banda y las
menores pérdidas de las fibras 6pti-
cas permitian la transmisién digital,
ofreciendo una fiabilidad y calidad
de la senal sin pr yla
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Figura 1 - Evolucién del coste y capacidad

Lo tltimo es hoy la transmisién
multicanal con amplificacién éptica
(conocida como WDM, multiplexa-
cién por distribucién en longitud de
onda). El WDM no sélo permitird un
importante crecimiento de la capa-
cidad de los cables submarinos, por
la transmisién de varios canales
sobre una tnica fibra éptica, tam-
bién permitira mejorar significativa-
mente la conectividad de la red por
su capacidad para establecer multi-
ples conexiones independientes de
alta capacidad sin aumentar el
niimero de fibras 6pticas o el equipo
% o

sefal se regeneraba periGdicamente
por repetidores electro-Gpticos, o
regenerativos, sumergidos. El TAT-8
transmitia sobre dos pares de fibra
(uno constaba de una fibra en cada

Como resultado de las potentes
caracteristicas de estos nuevos
desarrollos, los sistemas submari-
nos estin evolucionando de siste-
mas punto a punto a redes integra-

direccién del canal de
cién) un total de 7680 canales tele-
fénicos.

A principios de los noventa llegé
otro importante cambio. En los asi
llamados sistemas amplificados
6pti la sefial i
permaneceria en forma Gptica a lo
largo de todo el sistema de transmi-
sién, siendo sélo i peri6-

ida

das, biando

la forma en que se planifican e
implementan las infraestructuras
globales. Sin embargo, la naturaleza.
“submarina” de los sistemas de
cables submarinos sigue siendo una
importante caracterfstica, con
requisitos de extrema fiabilidad de
los sistemas y métodas especificos
de imi > e instalacién.

dicamente por amplificadores 6pti-
cos sumergidos. Los amplificadores
6pticos se usan ahora en casi todos
los det isién Gptica,

La mayor parte del coste de un sis-
tema de cable submarino estd en la
obra civil, 1as operaciones marinas y
elt i ¥ posici do mecé-

submarinos o terrestres.
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nico del equipo sumergido -costes

de los sistemas de cables submarinos

que no han variado mucho a lo largo
de los dltimos afios. Por ello, el
coste global de los sistemas de
cable submarino ha permanecido
casi estable y es, a simple vista, fun-
ci6n de lalongitud del sistema, inde-
pendientemente de la capacidad del
sistema. Teniendo en cuenta el sos-
tenido ritmo del progreso de la tec-
nologia de transmisién, el coste del
circuito para comunicaciones tele-
fénicas internacionales estd decre-
ciendo rapidamente, una gran ven-
taja para operadores y usuarios.
La Figura 1 muestra el crecimiento
de la capacidad frente al coste del
circuito a lo largo del tiempo, desde
los comienzos del cable submarino,
junto a la introduccién de cada
nueva tecnologia.

Tecnologias actuales y futuras

Amplificacién éptica

Después de treinta afios de cables
submarinos coaxiales, los sistemas
submarinos se han aprovechado de
un salto tecnoldgico rapido e ines-
perado en la tltima década, con la
sustitucién de los disefios de siste-
mas regenerativos electroépticos
por configuraciones de sistemas
basados en amplificacién o6ptica.
La amplificacién 6ptica ha sido ade-
més la tecnologia focal de la que
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puede ser llamada “revolucién de la
red”. Debido a su transparencia al
formato de la sefial, la amplifica-
cién Gptica ha permitido desarrollar
soluciones de disefio de sistemas
flexibles. Ademés, junto al poten-
cial para capacidades muy eleva-
das, permite la multiplexacién por
distribucién en longitud de onda,
que a su vez mejora las opciones de
encaminamiento y aumenta la flexi-
bilidad de la red.

Aunque los principios fisicos se
conocian desde comienzo de los
sesenta, la amplificacién ptica ha
sido realidad al inicio de los
noventa, cuando se realizaron dispo-
sitivos practicos basados en fibras
dopadas con erbio y fuentes de bom-
beo de ldser de semiconductores.
Desde principios de los noventa los
amplificadores de fibra dopadas con
erbio (EDFA) se habian utilizado vir-
tualmente en todo tipo de sistemas
de comunicaciones por fibra éptica,
fuesen digitales o analégicos, terres-
tres o submarinos.

El amplificador de fibra dopada
con erbio es muy facil de implemen-
tar, al ser el medio de amplificacién
una pieza de fibra optica dopada con
iones de erbio, y la fuente de bom-
beo un diodo ldser semiconductor,
que emite normalmente a 1480 nm.
Ademds, el EDFA presenta excelen-
tes caracteristicas de transmisién,
como alta ganancia, bajo ruido, ele-
vada potencia de salida, alta lineali-
dad y baja sensibilidad de polariza-
cién, que hacen de él el médulo
bésico en los modernos sistemas de
transmisién por fibra éptica.

Una de las m4s importantes limi-
taciones de los sistemas de transmi-
sién por fibra 6ptica es la atenua-
ci6n de la senal en la fibra de linea.
Los amplificadores dpticos, que
amplifican directamente la sefial
6ptica débil siempre que sea nece-
sario a lo largo del trayecto de la.
fibra, simplifican en gran medida el
disefio de los sistemas de transmi-
si6n por fibra éptica, ya que mitigan
la necesidad de proceso de sefial
electrodptico, como sucedia con los
repetidores regenerativos.

150 aiios de sistemas de cables submarinos

et

Los repetidores ivos
se llaman también repetidores
“3R”, ya que realizan tres funcio-
nes: Re-sincronizar, Re-conformar
y Re-amplificar una sefial débil y
distorsionada. Estas operaciones
se realizan en el dominio eléetrico,
por lo que se necesita que en cada
repetidor hayan conversiones 6pti-
cas a eléctricas (a la entrada, con
un fotodetector) y eléctricas a
opticas (a la salida, con un laser).
Estas no solo rompen la continui-
dad del trayecto GOptico, también
hacen que el repetidor dependa de
la capacidad. Para realizar un sis-
tema de mayor velocidad, el repe-
tidor 3R tiene que redisefiarse por
completo.

Otra ventaja de la amplificacién
Optica es el vano que se puede
alcanzar por los asf llamados siste-
mas “sin repetidores”, que tienen
equipo electrénico no activo en el
fondo marino. En éstos sistemas,
los amplificadores 6pticos pueden
elevar el nivel de la sefial antes que
entre en la linea de fibra 6ptica
(post-amplificacién), o pueden
amplificar la senal antes de la
deteccién y mejorar la sensibilidad
del receptor (pre-amplificacién).
Al utilizarse amplificadores dpticos
en estas confi iones o en otras

iplexacion por én en longi-
tud de onda (WDM|
La posibilidad de transmisién
WDM en los sistemas amplifica-
dos es una consecuencia directa
de la transparencia de los amplifi-
cadores Opticos a la capacidad de
la sefial. El ancho de banda intrin-
seco de las lineas de fibra 6ptica
es extremadamente grande: en la
ventana de 1,556 mm el ancho de
banda disponible va de 1500 a
1600 nm. Su dominio de ancho de
banda de 100 nm se convierte en un
dominio de frecuencia de 12,5 THz.
Con una velocidad de transmisién
de, por ejemplo, 10 Gbit/s solo se
utiliza una fraccién de este domi-
nio. Los amplificadores de fibra
dopada con erbio funciona en el
margen de ancho de banda de
1530 a 1565 nm, que se corres-
ponde a un dominio de frecuencia
de 4,5 THz. La multiplexacién por
distribucién en longitud de onda
es una forma de explotar este
amplio ancho de banda, enviando
muchos canales a longitudes de
onda por la ventana disponible.

Una ventaja obvia del WDM es
que se pueden alcanzar capacida-
des adicionales muy elevadas -
varias decenas de Gbit/s- con una
jidad electrénica razona-

derivadas de ellas, el vano de los
sistemas sin repetidores puede
superar los 400 km [1].

La mphflcacx(m optica es
intrir di de

ble, ya que cada canal individual
trabajara a 2,5 Gbit/s, o a 10 Gbit/s
en un futuro cercano. Pero la ven-
ta)a més importante de la multi-

i6n por distribucién en lon-

la velocidad, incluso de la capaci-
dad ya que un amplificador 6ptico
puede amplificar simultdneamente
varios canales a diferentes longitu-
des de onda. De aquf gue en los sis-
temas amplificados épticamente se
pueda aumentar su capacidad cam-
biando tinicamente el equipo en las
estaciones terminales, bien utili-
zando equipos de mayor velocidad,

gitud de onda es su capacidad
mejorada de conectividad, permi-
tida por el encaminamiento y
reparto de la longitud de onda [2].
Con componentes de ancho de
banda selectivo en los nodos de
red o en las unidades de reparto
se alcanza un mayor grado de fle-
xibilidad en la red. Consecuente-
mente, los principal

bien anadiendo canales a diferen-
tes longitudes de onda. Sin
embargo, hay que hacer notar que
dichos cambios en la configuracién
del sistema deben ser conocidos y
previstos en la etapa inicial de
disefo.

tes son los transmisores y recep-
tores capaces de funcionar en
diferente ancho de banda, y los
filtros épticos que pueden realizar
seleccién de canales estitica o
dinamica.
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Correccién de errores en recepcion (FEC)

Otra tecnologia destacada de los
sistemas submarinos modernos es
Ia correccién de errores en recep-
ci6n. Consiste en el proceso mate-
mético de la secuencia binaria
logica (“ceros” y “unos” de la sefial
digital) i en el fr: isor

Un impulso de solitones es una
solucién particular de la ecuacién
de propagacién en la fibra éptica.
Tiene Ia propiedad de propagarse
sin distorsi6n, asi como conservar
una adecuada relacién entre ener-
gia del impulso, anchura del
impulso y velocidad de repeticion, y

¥ en el receptor. La prestacién de
los algoritmos FEC es tal que cuando
el BER (tasa binaria de errores)
antes de la correccién es menor de
10, el sistema funciona virtualmente
sin errores (BER<<10"). Ademis, se
conoce el nimero de errores, por lo
que la evolucién de las prestaciones
del sistema se puede supervisar
incluso si no hay errores, y se puede
predecir cualquier degradacién del
BER después de la correccién antes
de que ocurra.

Lo poco que hay que pagar es un
incremento de la velocidad transmi-
tida -normalmente el 7%- para aco-
modar la redundancia requerida por
los algoritmos de codificacién y
decodificacién. Sin embargo, por
sus grandes ventajas operativas, la
correccién de errores ya es una
caracteristica estandar en los siste-
mas de cables submarinos, tanto en
aplicaciones con repetidor como
sin repetidor, donde su utilizacién
aumenta el vano con o sin repetido-
res de 15 a 20 km.

Solitones

Si se considera que los sistemas
amplificados 6pticamente conven-
cionales (utilizando el formato de
modulacién NRZ -sin retorno a
cero) estdn limitados de 10 a
20 Gbit/s por canal en enlaces tran-
soceanicos, la transmisién por soli-
tones es una forma prometedora
para superar una importante limi-
tacién de los sistemas de transmi-
si6én éptica no regenerada: la inte-
raccién de la no linealidad de la
fibra y de la dispersién cromatica.
La transmisién por solitones se
basa esencialmente en un formato
de modulacién de sefial distinto
Jjunto a condiciones de propaga-
cién especificas.
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la dispersién cromatica de la fibra.
Importantes fenémenos fisicos limi-
tativos son la degradacién de la
relacién sefial/ruido, el jitter de

150 aiios de sistemas de cables submarinos

La transmisiéon por solitones
tiene potencial para una transmi-
si6n de muy alta de capacidad, de
20 amds de 160 Gbit/s, combinando
alta velocidad de canal con WDM.
Ademas, se espera que las técnicas
de control de solitones permitirdn
vanos mucho mayores entre repeti-
dores que los que se pueden alcan-
zar con los sistemas NRZ.

Se estdn explorando otras técni-
cas, como la conjugacién de fase

temporizaciéon de los li
(inducido por el ruido del amplifi-

optica y la i6n por divi-
sién en el tiempo Optica, para

cador y por las inter: entre
impulsos de solitones cc ) ¥

la idad y llegar mds
incluso a si de larga

los efectos de polarizacién.

En una situacién donde se
puede encontrar, para unas distan-
cia y velocidad particular, una con-
dicién de operacién no apropiada,
se deben utilizar técnicas de “con-
trol de solitones”, que introducen
en el sistema pérdidas no lineales,
lo cual ayuda a los impulsos de soli-
tones a mantener su conformado y
frecuencia, pero en detrimento del
ruido del amplificador. Esta reduc-
cién del ruido mejora la relacién
senal-ruido y disminuye el jitter
inducido por el ruido (jitter Gor-
don-Haus). El control de solitones
se aplica periédicamente, en cada
repetidor o menos frecuenfemente
3]

distancia.

Evolucién reciente del disefio de
sistemas

La amplificacién 6ptica ha introdu-
cido cambios radicales en los méto-
dos de disefio de los sistemas sub-
marinos con repetidores. La genera-
cién anterior a los amplificadores
Gpticos se bas en repetidores “3R”
regenerativos (ver més arriba),
donde el disefio de sistemas era
esencialmente un disefio de vanos
tGnicos. Ademds, un enlace com-
pleto se parecfa a la concatenacién
de médulos elementales “transmi-
sor oOptico-fibra-receptor 6ptico”

Figura 2 - Comparacién de los sisiemas amplificados dpticamente y regenerativos
{TX: fransmisor, RX: receptor, E: eléctrica, O: optica)

REPETIDOR "3R"
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Figura 3 - Valoracién de un modelo de repetidor en un banco de pruebas de fransmisién

submarina a larga distancia

(Figura 2). En los repetidores 3R,
se cancelaban las distorsiones de
sefial y se restauraba la relacién
sefial-ruido hasta una calidad casi
perfecta. Asi se disefiaba el sistema
para una prestacion de vano inico a
una velocidad dada, y el espacia-
miento entre repetidores no depen-
dia de la distancia total.

Por otro lado, en los sistemas
amplificados  6pticamente -1R-
(Figura 2), el repetidor es “univer-
sal” (es decir, apropiado en princi-
pio para cualquier velocidad o capa-
cidad) ya que la trata en su forma
Optica, pero la distorsién aumenta y
la relacién sefial-ruido decrece a lo
largo de todo el sistema. Asf, el
disefio del sistema (incluyendo
espaciado de repetidores) debe
orientarse a la longitud total del sis-
tema. Se necesitan herramientas
especificas para asegurar la presta-
cién de la transmisién sobre distan-
cias mayores: realmente la unidad
utilizada en los sistemas amplifica-
dos es hoy dia el megametro
(1 Mm=1000 km). Se han desarro-
Hado ordenadores numéricos com-
plejos para simular la propagacién
de la sefial a lo largo de cascadas de

secciones de fibra y amplificadores
opticos. Ademas, se han ensam-
blado equipos de prueba de trans-
misién a tamafo real para evaluar
la transmisién a través de mas de
10.000 km de fibra y mas de 250
repetidores, y para probar la funcio-
nalidad de los modelos de equipo
en unas condiciones mas parecidas
ala realidad (Figura 3).

Aspectos especificos del disefio
de lineas vienen de la naturaleza no
regenerativa de los sistemas ampli-
ficados Opticamente. Importantes
limitaciones del sistema provienen
de los efectos de aumento del ruido
del amplificador, de la dispersion
cromética de la fibra, de la polariza-
cién y no linealidad de la fibra.
Limitaciones conflictivas, como la
elevada energia de entrada del repe-
tidor, para mantener una buena
relacion sefial-ruido, y la moderada
energia de salida del repetidor, para
contener los efectos no lineales, lle-
van a un espaciamiento entre repe-
tidores variable, segiin la velocidad
y longitud del sistema.

Como se dijo anteriormente, el
‘WDM, siguiente paso importante tras
la amplificacién 6ptica, permite un

150 aiios de sistemas de cables submarinos

gran incremento en la capacidad, con
una dificultad tecnoldgica razonable,
ya que cada canal unitario presenta
una velocidad moderada, normal-
mente 2,5 Gbit/s. Sin embargo, en los
sistemas WDM con repetidores apare-
cen aspectos especificos de disefio de
sistemas, muchos de ellos relaciona-
dos con la interacci6n entre canales y
con las caracteristicas de transmisién
espectralmente no uniformes. Tam-
bién se tienen que desarrollar tecno-
logias especificas de componentes, ya
que un dispositivo clave de los siste-
mas WDM es la unidad de reparto de
insercién/extracciéon de longitud de
onda, que permite extraer un canal
optico de un muiltiplex de canales
Opticos. El siguiente articulo de este
nimero proporciona més detalles
sobre el disefio de sistemas WDM.

Un gran nimero de sistemas con

i que utilizan i lo-
Tes Opticos ya estan instalados en
todo el mundo, siendo los ejemplos
mésnotables el TAT-12/13 (red en ani-
Ilo trasatlantica), el TPC-5 (red en ani-
llo transpacifica) y el APCN (red
mallada del sudeste asidtico). Todos
estos sistemas constan de dos pares
de fibra que operan a 5 Gbit/s, para.
una capacidad total de 10 Gbit/s.

En lo que se refiere a los sistemas
WDM, estén en marcha una serie de
pruebas de campo para probar en
condiciones reales las facilidades y
fiabilidad de las soluciones que se
estin desarrollando [4, 5]. Nuevos e
importantes sistemas, como el SEA-
ME-WE 3 (de Europa a Asia por el
Mediterrédneo, Figura 4) o el Atlantis-
2 (de América del Sur a Europa), utili-
zardn la tecnologia WDM antes de
finales de 1998.

Por el momento la transmisién
por solitones estd ain sujeta a
muchas pruebas de laboratorio [6],
y lo més probable es que no se uti-
lice antes del préximo siglo.

Redes submarinas de opfica de
fibra

La conjunci6n de todas las tltimas
tecnologias descritas en los anterio-
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Figura 4 - Proyecto SEA-ME-WE 3

res apartados ha permitido la provi-
sién de sistemas de muy alta capa-
cidad, Io que ha llevado a densida-
des de tréfico muy altas por cable.
El trafico continuard creciendo
paso a paso en un futuro préximo,
impulsado por dos importantes
fuerzas. En primer lugar, el despe-
gue de Internet y la emergencia de
nuevos servicios de telecomunica-
cién -tales como las aplicaciones
ATM o la distribucién de HDTV-
estimulardn la utilizaciéon de las
facilidades de comunicaciones. Y,
en segundo lugar, la onda mundial
de liberalizaciones y privatizacio-
nes que promocionarén la aparicion

que la provisién economlca de
redes de alta fiabili

miento, ya que aumenta el desfase
de idad entre si: subma-

serd un requisito esencial de los
usuarios de telecomunicaciones en
el futuro.

Una de las principales conse-
cuencias es que la proteccién de la
disponibilidad de trafico sea un

rinos de fibra dptica y enlaces de
satélite por microondas. Por ello,
los sistemas submarinos deben
ofrecer una solucién integrada para
los requisitos de seguridad y dispo-
nibilidad de u'aﬂco Son posibles
varios d diendo de los

importante y creciente

desde el punto de vista del usuario.

Ademas si no se implementa una
ia de d d:

diferentes escenarios de fallo. Un
método basico consiste en duplicar
los més débiles de la red.

cia, el impacto de los fallos en el sis-
tema puede ser desastroso, ya que
se pueden descartar cargas de tré-
fico muy grandes, lo que lleva a una
ineficacia operanva de los usuarios

de muchos nuevos d

de telecc ¥ auna signi-

¥y

- proveedores de servicios, todos
ellos muy interesados en tener un
acceso al ancho de banda e infraes-
tructura de redes a d day equi-

ficativa pérdida de beneficios de los

operadores de telecomunicaciones.
El apoyo en sateht.es se estd

Tec como

tativo. Estos dos aspectos implican

60

una opcién Vlable de re-encamina-

Estos elementos pueden ser
equipos de la estacién terminal
(multiplexores, transmisores y
receptores Gptico, etc.) a los que
mecanismos de conmutacién de
proteccién automatica del equipo
les pueden proporcionar una
correcci6n muy rapida de los fallos.
Otro elemento vulnerable de una
red submarina es el propio cable
sumergido que, en aguas poco pro-
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fundas, puede ser dafiado por las
artes de pesca o las propias anclas
de los barcos. Se toman medidas
para asegurar la adecuada protec-
cién del cable, mediante sofistica-
dos disefios de los cables y protec-
cién mecénica con armadura de
acero, y a través del enterrado en el
fondo del mar, por ejemplo
mediante roturado (ver foto de la
Figura 5).

También se han desarrollado

adapta bien a redes terrestres de
pequefia escala al utilizar multiple-
xores de insercién/extraccion
(ADM) esténdar. No vale para redes
submarinas de larga distancia, ya
que necesitan ADMs complejos
para evitar una excesiva transmi-
sién bidireccional a través de los
océanos originada por los mecanis-

mos de proteccién ADM estdndar.
Se suelen preferir otros esque-
mas, basados en la proteccién de
fi idad de trifico

escenarios mejorados de redund:
cia de red como adicio-

de reconfi-

nal. Una opcién basica es duplicar
las rutas de los cables, por ejemplo
la configuracién en anillo del TAT-
12/13. Sin embargo, para garantizar
suficientes valores de disponibili-
dad para el trafico prioritario, se

150 aiios de sistemas de cables submarinos

toda la red y supervisan la configu-
racién del equipo y de la red, y el
estado de las alarmas y las presta-
ciones.

Este método tiene la ventaja adi-
cional de ser compatible con el des-
pliegue global de redes terrestres
SDH (Jerarqufa Digital Sincrona),
ya que los conceptos de transmi-
sién SDH se han desarrollado espe-
cificamente para proporcionar faci-
lidades insertadas de control y
supervisién de red. Todas las tlti-
mas redes submarinas cumplen con

guracién de matrices de fr:

las normas relacionadas con el SDH

xi6n digitales. Esto lleva al con-
cepto de restauracién de red donde,
en el caso de un fallo en el equipo o
en el cable, la elecciéon de un tra-
yecto alternativo para un canal de
icacién dado la i

debe duplicar la c: del sis-
tema para que la mitad de la capaci-
dad se utilice en la proteccién de la
otra witad. Esta configuracién se

Figura 5 - Despliegue del roturado desde la popa de un barco cableador
= E =

algoritmos “inteligentes” implanta-
dos en las facilidades de gestion de
red. Estas facilidades examinan

y con el propio SDH, y la tendencia
es proporcionar interfaces de ges-
tién y transmisién normalizados,
para que las redes submarinas se
integren con facilidades de red glo-
bales. Ademds, la gestién de las
redes submarinas se aprovecha de
las tecnologias y normas que han
sido desarrolladas para las redes
terrestres. Para cumplir con los
requisitos especificos de los opera-
dores submarinos, se han incorpo-
rado nuevas facilidades en la nueva
generacién de sistemas de gestion
de red.

Ampliar las anteriores conside-
raciones sobre proteccién de red,
utilizando componentes de longitud
de onda selectiva en la red, nodos o
unidades de reparto proporciona un
grado adicional de flexibilidad de
red. Una ventaja esencial del WDM
es que se puede ofrecer total conec-
tividad incluso en redes con
muchos nodos, debido a las unida-
des de reparto de insercién/extrac-
cién de longitud de onda. Este
grado de conectividad se alcanza
sin aumentar el niimero de pares de
fibra, en contraposicién a las unida-
des de reparto de encaminamiemto
de fibra antes usadas, donde cada
trayecto de transmisi6n requeria de
un par de fibras independiente. Se
puede llegar a un buen acuerdo
entre asignacién de capacidad y
requisitos locales de capacidad,
debido a la fina granularidad ofre-
cida por la multiplexacién por dis-
tribucién en longitud de onda. Esta
asignacion més fina, y la ausencia
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de trafico de tréansito, reduce el
tamario del equipo SDH (multiple-
Xores y matriz de transconexién
digital) en las estaciones de los
nodos. Por ejemplo, para un sis-
tema de 8x2,5 Gbit/s, la capacidad
total de la linea es de 20 Gbit/s pero
la unidad de tréfico que se puede
asignar a cada nodo es muiltiplo de
2,5 Gbit/s. El hecho de que en un pais
solo se extraiga el trifico especifico
implica un alto nivel de seguridad de
trafico y soberania de acceso para
cada pais interconexionado.

Conclusiones

Los tultimos avances tecnol6gicos,
que incluyen amplificacién 6ptica,
multiplexacién por distribucién en
longitud de onda y correccién de
errores en recepcion, han permitido
el disefio e instalacién de sistemas
submarinos con mayores capacida-
des y prestaciones. Estas nuevas
técnicas implican que los operado-
res de redes submarinos puedan
ofrecer mejores funcionalidades:
calidad de t it

muy alta disponibilidad, gran flexi-
bilidad y soluciones econémicas.
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Asi, los sistemas submarinos
estén evolucionando desde enlaces
punto a punto a redes complejas y
de alta capacidad, y la creciente
integracién de los sistemas submari-
nos en la red global abre el camino
hacia servicios y comunicaciones
globales en todo el mundo.
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Conectividad WDM submarina

J. Chesnoy, O. Gautheron, A. Lécroart, L. Le Gourriérec, V. Lemaire

La tecnologia de multiplexacién por distribucién en
longitud de onda (WDM), junto a la amplificacion
Optica, estd originando una nueva revolucion en la

conectividad transocednica

Introduccién

Los sistemas de transmisién subma-
1inos han evolucionado tradicional-
mente con rapidos incrementos de
la disponible capacidad de transmi-
sion de los enlaces punto a punto.

tecnologia WDM con de 4 a 8 veces

2,5 Gbit/s [1] para productos de la

préxima generacién. Las ventajas

del método WDM son:

— conexién directa a STM-16,
2,5 Gbit/s, acceso SDH que se esta
instalando en las redes terrestres

- 6nica relativa-

La reciente llegada de la ifica-
cién éptica ha permitido en cuatro
afios un sensacional incremento de
la velocidad de transmisién, pasando
de los 560 Mbit/s de la tltima genera-
ci6én desplegada de sistemas regene-
rativos a los 5 Gbit/s de los sistemas
amplificados con fibra dopada con
erbio. Dichos sistemas ya se estin
implementando no solo para enlaces
transatldnticos (TAT-12/13) y siste-
mas transpacificos (TPC-5), sino
también para enlaces regionales en
todo el mundo. La conectividad se
adapta a estos sistemas desde cone-
xi6n punto a punto con redes terres-
tres SDH, a proteccién de anillos
(0. €j., TAT-12/13) o derivacién limi-
tada (como en APCN).

La continuaci6n de esta tenden-
cia podria haber sido lograda utili-
zando TDM (multiplexacién por
divisién en el tiempo). Sin embargo,
por las numerosas ventajas disponi-
bles en WDM (multiplexacién por
distribucién en longitud de onda),
se ha tomado la decisién de utilizar

mente madura a esta velocidad
elemental

— notable incremento de la capaci-
dad total, de 2 a 4 veces respecto
a los sistemas de 5 Gbit/s

— conectividad a las unidades de
reparto WDM, que permiten la
insercién/extraccién de los
canales requeridos, es decir la
capacidad, en cada estacion.

Esta evolucién de la tecnologia
oOpticala percibe el cliente como una
gran ventaja, que se aprovecha al
tiempo de un incremento de la capa-
cidad y de la adaptacién a la red
terrestre SDH con enlaces STM-16.

La implementacién de velocida-
des mayores serd también posible
en un futuro lejano [2, 3], lo que tam-
bién significa que la evolucién hacia
el WDM es segura.

Figura 1 - Arquitecturas logicas de sistemas derivadores WDM, en red mallada (arriba)
y de control dual (abajo). Ejemplo de dos fibras con cuatro longitudes de onda cada una

RED MALLADA

RED DE CONTROL DUAL

= PRIMER PAR DE FIBRA
—
f‘:u e
2 ; TRAFICO A-B
PROTEGIDO POR
= T ] T RUTAA-CB
== =
ik =——
e
SEGUNDO PAR DE FIBRA
A

]

TRAFICO B-X
PROTEGIDO POR
RUTA B-Y-X
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Conectividad de red

En contraste con las aplicaciones
terrestres, donde la creciente capa-
cidad es la principal motivacion
para el WDM, en las aplicaciones
submarinas es mas importante
mejorar la conectividad [1], como
se ha demostrado en las primeras
pruebas en enlaces desplegados [4].
Aungue en la transmision transoce-
4nica punto a punto es bastante
satisfactorio un sistema de un canal
a b Gbit/s, los sistemas submarinos
WDM de nx2,5 Gbit/s abren nuevas
y brillantes oportunidades de mer-
cado para redes en malla regionales
de gran escala altamente ramifica-
das con redes terrestres SDH [5].

Red mallada

La topologia de malla se muestra en
la Figura 1: no existen Jeraxqmas
entre las estaciones, las cc

Ter trimestre de 1997

Conectividad WDM submarina

PFE: EQUIPO DE ALIMENTACION
BU: UNIDAD DE DERIVACION

A @ @

RED
TERRESTRE

Figura 2 - Configuracién de un sistema WDM submarino y su equipo asociado

introduce una jerarquia entre paises.
Dos de ellos, normalmente los situa-
dos en los extremos del cable subma-
rino, se consideran como nodos pri-
marios, mis el resto de estacio-

directas entre ellas las dirige la
matriz de tréfico. Este principio
garantiza la soberania de las esta-
ciones involucradas en el sistema, y
evita las tensiones politicas ya que
ningin pafs manda sobre la red.
Ademés, la ausencia de nodos de
transito disminuye los costes de
transmisi6n, al no tener que pagar
cuota alguna a los operadores de
transito.

Por ello, las redes malladas son
muy apropiadas para redes regiona-
les donde las necesidades de trafico
v la demanda de independencia son
elevadas.

Sin embargo, como el nimero
de canales es limitado, las conexio-
nes directas proporcionadas por
esta topologia solo se pueden hacer
en redes con un mimero mediano
de nodos.

Red de centro dual

Si el mimero de nodos involucrados

en unared es demasiado grande para
' permitir las conexiones directas, o si

los requisitos de trafico son bajos, la

topologia de centro dual se convierte

en més interesante. En este caso se
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nes son los nodos secundarios. Estos
nodos secundarios no se conectan
unos con otros, solo lo hacen con los
nodos primarios, que estin a su vez
conectados directamente. Esta red
de centro dual se muestra en la

10
Por lo tanto, el trafico entre dos
nodos secundarios pasa a través de

los nodos primarios. Mientras los
nodos secundarios se equipan con
equipo muy simple, normalmente
un multiplexor SDH en modo termi-
nal o insercién/extraccién, los
nodos primarios son transconecto-
res digitales que permiten la inter-
conexi6n de diferentes tipos de tréa-
fico.

La red SEA-ME-WE 3, que se
presenta en otro articulo de este
nimero, propone ambas tecnolo-
gias: en la region del Pacifico asid-
tico, por su requisitos tan elevados

Figura 3 - Espectro dpfico tras 10 amplificadores sin y con filtros de reconformado de

ganancia
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de trafico y por el deseo de tener
conectividad directa se utiliza la
arquitectura en malla, mientras que
en el mar Mediterréneo, donde las
necesidades de trafico son bajas, la
arquitectura de centro dual es una
solucién Gptima.

Sistema WDM

La configuracién de un sistema
WDM submarino se muestra en la
Figura 2, donde se identifican los
diferentes elementos. Este sistema
se conecta directamente al equipo
SDH de las redes terrestres. Aunque
la transmisién no es SDH sobre la
propia fibra de linea, se transmiten
canales limpios STM-16 de extremo
a extremo entre los terminales sub-
marinos.

El éxito de la transmision WDM
submarina se debe también a las fun-
cionalidades, requeridas por los ope-
radores, que ofrecen las tecnologias
WDM: seguridad de red, disponibili-
dad e independencia de canales ade-
més de una ficil evolucién ahadiendo
longitudes de onda (cuando se ha pla-
nificado desde el disefio inicial).

Disefio de lineas

La transmisién de alta calidad de
muchos canales WDM sobre varios
miles de kilémetros, compatible con
varias derivaciones WDM, necesita
que se tome especial cuidado en un
disefio de sistemas que es muy espe-
cifico de la transmisién submarina

{1, 6]:

— Se requiere una ganancia plana
para permitir la amplificacién de
canales WDM. La funcién de
autofiltrado de los amplificado-
res de fibra dopados de erbio,
que son de gran interés en la
transmisién de sefiales en un
solo canal en distancias transo-
ceénicas, limita las posibilidades
de transmisién de sefiales multi-
canal a unos 6.000 km con 4 lon-
gitudes de onda y a unos 3.000 km
con 8 longitudes de onda, y ello

Conectividad WDM submarina

1500 DISTANCIA (km)

v
DISP. CROM. (PS/am) ___ pyy; 11 ONGITUD DE ONDA
CANAL UNICO

Figura 4 - Mapa de dispersion cromética para sistemas WDM submarinos

a pesar de la preenfisis en el
transmisor. Se ofrecen diferen-
tes posibilidades por la ganancia
plana. En las aplicaciones sub-
marinas, la apuesta de Alcatel es

dad y fiabilidad de este sencillo
dispositivo es un argumento
anadido a Ia reproductividad del
eficaz aplanamiento de la ganan-
cia. La Figura 3 muestra el

la lificada fibra de

silice dopada de erbio y co-
dopada de Ge-Al y aplanar la
ganancia para aplicaciones de
larga distancia mediante un fil-
trado de rejilla de fibra apropia-
damente disefiado. La simplici-

P 6ptico de 10 amplifica-
dores en cascada con y sin dis-
positivo de aplanamiento de la
ganancia.

La supresiéon de la diafonia de
canal por la interaccién no lineal
de cuatro ondas necesita un espe-

Fibras y amplificadores optico del equipo de prueba de transmisién experimental sobre
600 km
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reduce el efecto de combustion
de polarizaci6n en el amplificador
de fibra dopada de erbio [7], se
necesita aleatorizar la polariza-
cién en los sistemas WDM transo-
cednicos de larga distancia para

FIBRAENLAGE  CIRCULADOR RETICULA BRAGG CIRCULADOR  FIBRA ENLACE evitar las fluctuaciones de la rela-
—— cién sefial-ruido entre los canales
= = con el tiempo. Otra limitacién es
\Sﬁ' = la necesidad de adaptar la ampli-
= tud de los canales afiadidos a los
=2 niveles de enlace y tener un sis-
¥ A tema con total independencia de
i canales WDM (influencia de pér-
FIBRA EXTRACCION FIBRA INSERCION didas dependientes de la polariza-
= ci6én) y también resistente en caso
de fallos del cable.
= Debido al alto nivel de complejidad de
Figura 5 - A de I unidad de derivacién WDM los efectos de propagacién en los sis-

cial cuidado en la gestién de la
dispersién cromatica. Para evitar
1a adaptaci6n de fases de los efec-
tos no lineales por la transmisién
en fibras de dispersion nula, la
dispersién de la fibra se aleja del
valor minimo éptimo para un
tinico canal, y la dispersi6n dife-
rente de cero acumulada se com-
pensa por la adicién periédica de
un enlace de fibra estindar. Ade-
mas, la compensacion de fibra no
solo cancela la dispersién media a
cero también elimina la periodici-
dad pura del enlace para eliminar
las inestabilidades de modula-
cién. La Figura 4 ilustra el mapa
de dispersi6n utilizado en los sis-
temas WDM submarinos.

- Las necesidades de insercién/
extraccién de longitudes de
onda necesita una configuracién
optimizada asi como caracteris-
ticas optimizadas en los compo-
nentes para la alta calidad de la
inserci6én y extraccién de un
canal. Para optimizar el trayecto
de transmisién, la diafonia entre
los canales de insercién y de
extraccién residuales en el tra-
yecto de transmisién, y también
entre el canal de extraccién y las
longitudes de onda de enlace
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temas WDM, se necesitan intensas
simulaciones por ordenador para eva-
luar el espaciado entre repetidores y la
residuales, el filtrado necesita prestacién de la linea. Los disefios
ser altamente selectivo e insen-  basados en simulacién por ordenador
sible a las variaciones de tempe-  se confirman y validan en un escenario
ratura y al envejecimiento. Estas  de pruebas en el laboratorio y nos per-

limitaciones han lievado a la pri-
mera implementacién de unida-
des de derivacién fijas. La confi-
guramén selecclonada se basa en

fotore-

miten demostrar a Ios clientes Ia reali-
dad y validez de las soluciones que
proponemos. En estos escenarios de
prueba se ha evaluado la calidad de la

i6n con 8 canales a 2,5 Gbit/s

fractivas de reﬂemén (Figura 5).
— Finalmente, aunque el WDM

sobre una configuracion en linea recta
[1,6].

Figura 6 ~ Calidad de iransmisién WDM de 8x2,5 Gbit/s medidas en un escenario de

pruebas con enlace largo
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do factor Q de este canal que
se transmitié sobre un trayecto corto.
El dominio de todos los para-
metros anteriores, junto a los cédi-
gos de correccién de errores en
recepcién en los terminales sub-
marinos, permite alcanzar el espa-
ciado entre repetidores mostrado
en la Figura 8.
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Con el actual estado tecnolégico se

Figura 7 - Especiro éptico y factor Q tras una unidad de derivacién WDM
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Figura 8 - Espaciado de repetidores en funcién de la longitud del sistema

Los resultados de la Figura 6 se
obtuvieron sobre 6.000 km con un
trayecto de transmisién de 75 km
entre amplificadores. Se aplicé pre-
énfasis para lograr una relacién
sefial/ruido uniforme en el espectro
en recepcion. Las variaciones del
factor Q de canal a canal se origi-
nan por las diferencias entre las
fuentes de modulador de l4ser inte-
gradas. La Figura 6 también ilustra
el interés que tiene el aplanamiento

* de la ganancia en el trayecto de
transmision.

En el resultado es evidente que
la transmision WDM submarina

puede ser sin errores con una tec-
nologia fiable. En estas pruebas, se
utiliz6 un FEC -correccién de erro-
res en recepcién- de tara 7% (norma
submarina de la UIT-T) para llegar a
un margen adicional de 4,5 dB.

La Figura 7 muestra el espectro
Gptico tras una unidad de ramifica-
cién de WDM, con la arquitectura
descrita en la Figura 5, con el ante-
riormente citado escenario de prue-
bas, y con el correspondiente factor
Q. Lat no se ve af d;

WDM sub-
marinos de 4 y 8x2,5 Gbit/s. Las
importantes nuevas facilidades aso-
ciadas al WDM -posibilidad de enca-
minamiento de longitudes de onda,
el continuo crecimiento en ancho
de banda, y la fiabilidad asegurada
del equipo sumergido- son la clave
de la evoluci6n de los sistemas sub-
marinos. Ello ha llevado a la imple-
mentacién de un equipo radical-
mente nuevo, la unidad de deriva-
ciébn WDM para la multiplexacién
de fuerte derivacién. El sistema
WDM transocednico OALW16 de
Alcatel se ha disefiado para dar res-
puesta a la nueva demanda de
intensa conectividad con acceso
global a través del mundo SDH.
Estd claro que todas las futuras
generaciones de sistemas de trans-
misiones transocednicas se basaran
en WDM.
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Sistemas SDH/SONET de Alcatel:

principales referencias y aplicaciones

J. Hartung and §. Lencioni

Este articulo describe algunos de casos importantes de
aplicaciones que demuestran la presencia mundial de
Alcatel Telecom en el mercado de las redes de transmi-

si6én sincronas.

Introduccién: Aleatel en el mundo,
presencia local en todo el mundo

El mercado de las redes de trans-
misién sincronas estd claramente
dividido en dos segmentos, Europa
v América, cada uno con diferentes
estdndares y requiere de una gama
de productos completamente dis-
tintos, atin existiendo un gran
numero de similitudes tecnol6gi-
cas. Alcatel Telecom es una de las
pocas compaiiias con una gran pre-
sencia en ambos mercados, conse-
guida gracias a su presencia a nivel
local en un gran nimero de pafses
y a la cuidadosa atencién de las
necesidades especificas de cada
uno de sus clientes.

Unisource: informacién general
y red de Telefénica

A finales de 1995 Alcatel Telecom
firmé un acuerdo marco con un con-
sorcio de cuatro operadores euro-
peos (Telefénica de Espaiia, Telia de
Suecia y los de Suiza y los Paises
Bajos), tres de ellos ya integrados en
Unisource, mas Telefénica en vias
de integraci6n y Unisource Carrier
‘Service (UCS), para desarrollar
redes nacionales SDH en los distin-
tos paises, asi como enlaces interna-
cionales gestionados por Unisource.

Entre los paises anteriormente
mencionados, la red de Telef6ni;
es actualmente una de las mas exten-

sas. Telefénica estd i un

equipadas de acuerdo con el
volumen de circuitos, con nodos
transconectores 4/3/1, anillos
ADM y buses locales.

La red troncal utiliza una topologia
en malla con velocidad de transmi-
sién de 2,5 Gbit/s. En los nodos se
utilizan transconectores 4/4 para el
reencaminamiento de los canales
de 140 Mbit/s/VC-4.

Toda la red troncal estd prote-
gida por medlo de un sistema de
restabl ), NPOS, ini

gran esfuerzo para establecer una

trado por Alcatel Telecom que pro-

infraestructura moderna,

las tecnologias disponibles mas
avanzadas.

Alcatel Telecom es el principal
suministrador de equipos SDH de
Telefénica y el responsable de la

integracién de la gestion de red.
La red nacional se basa en diferen-
tes niveles:

— troncal: 70 nodos - trénsito inte-

rregional

regional: 15 regiones - transito

regional

— local: 2 dreas urbanas muy gran-
des, 4 édreas urbanas grandes

porciona r ) alter-
nativo del trifico en caso de cual-
quier fallo. El sistema estd gestio-
nado por un centro de restableci-
miento duplicado situado en Madrid
totalmente operativo. La red, lla-
mada SAGF por Telefénica, estd
basada en 70 nodos y en un sistema
de gesti6n de restablecimiento cen-
tralizado, es la mayor de este tipo
en el mundo.

Las redes regionales interconec-
tan los niveles locales al troncal.
Estas redes regionales se basan en
anillos STM16. Para la intercone-
xi6n de los anillos con la red tron-
cal se utilizan nodos transconecto-
res 4/3/1.

Teniendo en cuenta las necesi-
dades de las redes regionales y
locales, el tamaiio de la red de
Telefénica podria llegar a unos
70 transconectores 4/3/1 y varios
millares de anillos ADM.

La red SDH de Telecom ltalia

Telecom Italia desplegara la red
nacional SDH de acuerdo con un plan
quinquenal, con el objetivo de sopor-
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tar la infroduccién de los nuevos ser-

vicios requeridos por el mercado.
Las ventajas mas importantes

que espera Telecom Italia con el

desphegue del SDH son:
difusién de sefiales digitales de
video entre suministradores de
servicios y nodos de distribucién

— interconexién de nodos flexibles
para la red de lineas alquiladas

— interconexion de redes privadas
para clientes de negocios

— interconexién de los principales
nodos de la red mévil.

El resto de servicios (incluyendo
RTPC), soportados actualmente
por la red pleosicrona existente, se
convertiran gradualmente a la red
SDH una vez que la PDH se quede
desfasada.

La arquitectura de la red se basa
en los niveles nacional, regional,
local y de distribucién, cada uno de
ellos con mecanismos dedicados de
configuracién y proteccion.

El nivel nacional esta consti-
tuido por una red en malla que uti-
liza nodos transconectores 4/4,
interconectados por sistemas de
lineas o ADMs de 2,5 Gbit/s. Los
otros tres niveles estan realizados
con anillos ADM a 2,5 Gbit/s,
622 Mbit/s y 165 Mbit/s, respectiva-
mente. Entre los niveles nacional y
regional se utilizan nodos 4/3/1 con
el proposito de ordenacién de cir-
cuitos, reencaminamiento y con-
trol de calidad.

Telecom Italia ha previsto més
de 8.000 ADMs y 115 nodos transco-
nectores.
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Alcatel Telecom contribuird al
desarrollo de la red SDH italiana
suministrando equipo para todos
los niveles de la red, asi como la
gestion de red, instalacién, y mante-
nimiento durante todo el periodo
del plan de despliegue.

Nuevos operadores: MFS

Metropolitan Fiber Systems (MFS)
se cre6 en 1987 y ha crecido hasta
llegar a ser uno de los principales
suministradores de los competiti-
vos servicios de acceso local en los
Estados Unidos y recientemente en
Eumpa MFS ha desarrollado su red
i sobre 6m
de fibra 6ptica, con redes locales ya
en servicio en unas 45 ciudades de
Estados Unidos y en 7 de ofras par-
tes del mundo, suministrando servi-
cios digitales de alta velocidad a
importantes clientes de negocios.

Recientemente, Worldcom
America (empresa americana de
telecomunicaciones de larga distan-
cia) y MFS Communications anun-
ciaron su fusién, creando una nueva
compaiifa llamada MFS Worldcom,
con una sélida presencia en EEUU
y Europa.

El anterior plan de MFS se
ampliara durante los préximos tres
afios en EEUU, pasando de los
45 centros de negocios previstos a
85, e internacionalmente se incre-
mentard de 7 a 45 ciudades de
Europa Occidental, Asia y Pacifico.

'S suministra una oferta glo-
bal de servicios integrados de voz y
datos locales y de larga distancia, y
ha incrementado su oferta de servi-
cios después de su fusién con

excl
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ciona elevada anchura de banda,
recuperacion de red y mejor super-
visién de las prestaciones.

MFS ha anunciado que
Alcatel Telecom suministrard su
red de Amsterdam y se espera que
también lo haga para nuevas ciuda-
des proximamente.

El explosivo crecimiento de la
demanda de anchura de banda y la
cambiante situacién de la liberali-
zacién en EEUU y Europa ha lle-
vado a MFS, con C&W como socio,
a construir y operar el mds avan-
zado sistema trasatldntico de tele-
comunicaciones de fibra éptica

entre Londres y Nueva York, dos de
los principales centros de comuni-
caciones de América y Europa.

UUNET, el mayor rador de
servicios Internet. MFS sirve pu,»
domi a la c
financiera, que requiere la mejor
calidad de servicio.

Para soportar la rapida expan-
sién en el mercado internacional,
Alcatel Telecom ha suministrado
una red metropolitana en Parfs,
basada en equipo SDH con gestién
de red centralizada, que propor-

El principal fue conce-
dido a Alcatel Telecom para cons-
truir las redes submarina y terres-
tre en EEUU y Reino Unido. Basa-
das en tecnologia SDH, estas redes
tendran encaminamiento dual y
estardn soportadas por un sistema
integrado de gestién.

En lo relativo a la red MFS en
EEUU, Alcatel Telecom ha puesto
recientemente en servicio de con-
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mutacién un total de 124.000 lineas
para dos centrales de MFS en
Nueva York en cuestién de segun-
dos, utilizando la facilidad exclu-
siva “Flashcut”, disponible tnica-
mente en los transconectores
digitales de Alcatel Telecom.
El Flashcut posibilita a los suminis-
tradores de servicios, como MFS,
garantizar en todo momento a sus
clientes el cien por cien del servicio.

Redes ferroviarias: el ARCOR
aleman

ARCOR, antes DBKom/CNI, es un
nuevo operador de red aleman, sub-
sidiario de Deutsche Bahn AG y
Mannesmann AG.

En marzo de 1996, Alcatel Tele-
com ha obtenido de ARCOR el con-
trato para establecer una red nacio-
nal de transmisién de alta velocidad
basada en tecnologia SDH.

Entre los diferentes tipos de
aplicaciones que la nueva red pro-
porciona a los pasajeros del Deuts-
che Bahn se ha encontrado la posi-
bilidad de asistir en directo a even-
tos deportivos como los Juegos
Olimpicos de Atlanta a través de
monitores en 30 estaciones de las
estaciones de ferrocarril al

Lared esta constituida por 4 ani-
llos STM16 e incluye i re:

de insercién/extraccién, nodos
transconectores, codificadores de
video y la gestion de red correspon-
diente. Estos sistemas de transmi-
si6n son elementos esenciales de la
red de t icaci de

Sistemas SDH/SONET de Alcatel

banda ancha que ARCOR esta des-
plegando para operaciones de la
red publica

Redes de ferrocarriles: Hermes -
red de transporte paneuropea

ra la “sociedad de la informa-
cién” europea

Hermes Europe Railtel B.V. es un
Joint-venture entre Hit Rail B.V.,
consorcio de once compaiias ferro-
viarias europeas y Global TeleSys-
tem Group Inc.(GTS), disefiador y
operador independiente americano
de empresas de telecomunicacio-
nes. El objetivo de Hermes es con-
vertirse en el principal “transpor-
tista de transportistas” paneuropeo.

Mediante distintas fases, planifi-
cadas entre los afios 1996 y 2000, la
red Hermes interconectaré 55 ciuda-
des de Europa Occidental y Oriental
con anillos de fibra éptica de alta

i i con si

TELECOM DEVELOPPEMENT
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de transmisién SDH. La red de fibra

optica de alta velocidad y calidad

serd construida a lo largo de las
lineas del tren europeas.

La red transnacional Hermes
ofrecera a los operadores de telefo-
nia pblica, al consorcio de transpor-
tistas y a otras companias de servi-
cios de comunicaciones una red
transnacional paneuropea “bajo
demanda” que mejorard sensible-
mente la 'capacidad de servicio
incluso para atender a los clientes
més exigentes. En particular, la red
Hermes proporcionara unos impor-
tantes beneficios a sus potenciales
clientes, incluyendo:

— transmisién uniforme de alta cali-
dad entre paises y a través de
muiltiples paises sin necesidad de
invertir en infraestructura de red

— creciente disponibilidad de cir-
cuitos de alta calidad a través de
diferentes rutas redundantes

- acceso a facilidades de red de
alta capacidad fuera de los mer-
cados de transportistas naciona-
les mediante un tinico acuerdo

— servicios flexibles, tales como
anchura de banda bajo demanda
y subred virtual, para soportar
sus crecientes necesidades.

Seleccionada en la més cualificada
competencia, Alcatel Telecom es el
suministrador exclusivo para Her-
mes de equipo de transmisién SDH,
instalaciones de cable de fibra
Optica y gestién correspondiente.
Por este contrato, Alcatel Telecom
actuard igualmente como director
del proyecto, siendo responsable de
la entrega de cada una de las fases
de lared, asf como de la instalacién,
pruebas y mantenimiento de equi-
Pos y sistemas.

Redes ferroviarias: la red francesa
de ferrocarriles

En noviembre del afio 1995, la direc-
cién de SNCF decidi6 crear una
empresa subsidiaria de telecomuni-
caciones, basada en la infraestruc-
tura de la SNCF. Con el nombre de
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Telecom Development (TD), la
nueva compaiifa se puso en marcha
oficialmente el 28 de octubre de
1996. TD tiene el derecho de utilizar
lared existente de fibra 6ptica de la

SNCF, asf como también el de poder
extenderla a lo largo de la red ferro-
viaria. Su objetivo estratégico es lle-
gar a ser el segundo operador fran-
cés de larga distancia, gracias a sus
40.000 km de via de ferrocarril
(de los cuales 15.000 km estan listos
para ser instalados) y 8.600 km de
cables de fibra ya desplegados

(en junio de 1996). Esté previsto ins-
talar 11.000 nuevos kilémetros de
cable de fibra durante 1997.

En la primera fase (1996-97),
se equiparan 13.000 km de siste-
mas 6pticos con ADMs de hasta
2,5 Gbit/s, nodos transconectores
v gestién de red.

Alcatel Telecom contribuira al
proyecto TD con el inistro,

Sistemas SDH/SONET de Alcatel

Tlave en mano, de todo el equipo
SDH, instalacién, puesta en servicio
¥ mantenimiento.

El proyecto Alestra en Méjico

Alestra es un nuevo operador meji-
cano, propiedad de AT&T y de la
compafia mejicana Alfa.

Alestra ha otorgado reciente-
mente un contrato, llave en mano, a
Alcatel Telecom para construir una
red metropolitana de fibra Gptica que
incluye cable de fibra y equipo de
transmisién. El proyecto supone la
construccién de 38 anillos 6pticos
que conectardn usuarios de grandes
negocios a la red de larga distancia
de Alestra, proporcionando acceso y
transporte de servicios de voz, video
y datos. La red dard cobertura a
24 ciudades de todo Méjico: Méjico
D.F., Guadalajara, y Monterrey, y
otras 21 ciudades importantes de
Méjico.

El proyecto requiere la tirada
de 522 km de cable de fibra éptica,
con construcciones subterrineas y
aéreas en las 4reas urbanas.

Alcatel Telecom suministrard un
paquete totalmente llave en mano
incluyendo: disefio de red, ingenierfa
de encaminamiento del cable, sumi-
nistro del cable y del equipo, cons-
truccién, instalacién, pruebas y

i asf como asi: i
téenica y soporte para alcanzar la
integracion total del equipo SDH de
Alcatel Telecom y el sistema de ges-
ti6n de red en la infraestructura de
larga distancia de Alestra, contribu-
yendo asi a la implantaci6n final de
una red uniforme de acuerdo con las
mejores préacticas de cliente.

En paralelo con este proyecto,
Alcatel Telecom también participa
en la construccién del 70% de la red
de larga distancia de Alestra, que
cubrird en su primera fase una infra-
estructura de 4.400 km de cable de
fibra 6ptica.

La contribucién de Alcatel
Telecom al proyecto global de
Alestra refuerza la ya larga experien-
cia en la i6n de la infraes-
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tructura de telecomunicaciones
mejicana, recientemente confir-
mada por la obtencién de un con-
trato para la segunda fase de la ya
existente red SDH de larga distan-
cia de Telmex.

Redes de transmisién SDH en Perd
y Chile

Telefénica de Perd y CTC de
Chile asignaron recientemente a
Alcatel Telecom la realizacién de
las redes metropolitanas de Lima
y de Santiago.

La red metropolitana de trans-
porte de Lima se basa en 3 anillos
protegidos STM16, empleando mul-
tiplexores de insercién/extraccién,
nodos transconectores y terminales
de linea.

La red de Santiago tiene seis
anillos protegidos, seis buses, y un
sistema troncal, usando ADMs de
155 Mbit/s, 622 Mbit/s y 2,5 Gbit/s.

Ambas redes estdn gestionadas
por un potente sistema de gestién
de red.

Aplicaciones en USA

NYNEX

NYNEX opera en el nordeste de los
Estados Unidos, concretamente en
los estados de Nueva York, New
Hampshire, Vermont, Maine, Mas-
sachusetts, Rhode Island y parte de
Connecticut. Sus operaciones tele-
fénicas dan cobertura a 17 millones
de lineas de acceso.

Alcatel Telecom recientemente
completd la puesta en servicio de
més de 130.000 lineas telefénicas en
cuestién de milisegundos -utilizando
la facilidad exclusiva “Flashcut” dis-
ponible tan solo en los transconec-
tores digitales de Alcatel Telecom-
en una central de NYNEX en Cam-
bridge, Massachusetts, en el drea de
Boston. Flashcut permite a los
suministradores de servicios man-
tener el servicio normal a sus clien-
tes mientras reemplaza el equipo y

se realizan ofras tareas de manteni-
miento.

El Alcatel 16318X, sistema trans-
conector digital de banda ancha,
realizé el 3\ haciendo, en pri-

Sistemas SDH/SONET de Alcatel

enlazar puertos entre dos conmu-
tadores de transconectores digita-
les, perdiendo capacidad. El tréa-
fico hecho corresponder electré-
i con Flashcut minimiza

mer lugar, corresponder electréni-

camente el trifico vivo de NYNEX

del antiguo transconector. Seguida-
mente transfirié el trafico al Alcatel
1631SX en cuestién de milisegun-
dos sin ningiin error de bits y sin
pérdida de llamadas. A continua-
ci6n, NYNEX puso el equipo viejo
fuera de servicio. La puesta en ser-
vicio supone 133.872 canales pro-
ductores de DS0s, 0 5.578 “tuberias”
operativas DS1 (cada DS1 trans-
porta 24 canales DS0).

El fuerte crecimiento de DS3 en
New England requiri6 una capaci-
dad mucho mayor del sistema de
transconectores digitales y capaci-
dades de transporte SONET miés
modernas. Para utilizar de la mejor
manera posible el potencial y las
capacidades del Alcatel 1631SX, la
superposicién del nuevo sistema
sobre el antiguo transconector per-
miti6 a NYNEX un mejor aprove-
chamiento del Alcatel 1631SX sin

y simplifica el trabajo manual
necesario por los conmutadores
de servicios, multiplexores eléc-
tricos, u otros transconectores.
NYNEX esta usando los transco-
nectores digitales Alcatel 1631SX
como parte de su masiva mejora
tecnolégica para ofrecer comple-
tos servicios SONET (red éptica
sincrona) y en previsién de un
gran crecimiento del tréfico.

Alcatel 1631 SX
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Sprint

Sprint es una compania global de
telecomunicaciones -a la cabeza de
laintegracién de servicios de comu-
nicaciones de larga distancia, loca-
les y sin hilos, y el mayor transpor-
tista mundial de trifico Internet.
Sprint construyé y opera la tnica
red de fibra optica totalmente digi-
tal de los Estados Unidos y es el
lider en servicios avanzados de
comunicacién de datos. Sprint tiene
unos beneficios anuales de 12,8
millones de dblares y presta servi-
cio amés de 15 millones de clientes
residenciales y de negocios.

Call-Net es un grupo de compa-
fifas de telecomunicaciones de
Canadd. Su subsidiaria, Sprint
Canada Inc., es una de las compa-
fifas lideres en comunicaciones de
larga distancia ofreciendo una
gama total de servicios de voz y
datos en toda la nacién. Con su
sede central en Toronto, Sprint
Canada opera 15 oficinas de ventas,
incluyendo una en Calgary y otra en
Edmonton, y emplea a més de
1.200 canadienses.

Un importante porcentaje del
trafico de telecomunicaciones de
‘Sprint entre Estados Unidos y
Canadé se transporta a través de
una red SONET de extremada fiabi-
lidad que puede reencaminar el tra-
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fico, si hay algin fallo de la red, en
un abrir y cerrar de ojos. Esta con-
secucién representa el primer anillo
internacional SONET con una capa-
cidad de restablecimiento del orden
de milisegundos. El anillo SONET
fue desplegado por Sprint y su
socio canadiense, Call-Net Enter-
prises, Inc.

El anillo de fibra éptica de
1.174 millas, que recorre Spring-
field, Massachusetts, Buffalo,
Nueva York, Montreal y Toronto,
ofrece a los clientes de Sprint las

Sistemas SDH/SONET de Alcatel

ventajas de la tecnologia SONET.
En el caso de un corte de la fibra
o de un fallo electrénico, las Ila-
madas sobre el anillo de Sprint de
cuatro fibras SONET de linea con-
mutada, bidireccional (4-fibras,
BLSR) se reencaminan alrededor
del punto de fallo en milisegun-
dos, manteniendo las lineas de
comunicacion abiertas.

Este anillo SONET internacional
es precisamente una continuacién
de la estrategia de la compaiiia para
ofrecer a todos los clientes de
Sprint una consistencia de servicio
inigualable.

Sprint se ha diferenciado del
resto de compaiifas al ser la pri-
mera en desplegar y gestionar una
tecnologia tan complicada a tra-
vés de fronteras internacionales
en sociedad con operadores
extranjeros. Durante 1998, Sprint
anadird mas electrénica SONET
a sus redes, tanto nacionales
como internacionales, constru-
yendo nuevos anillos y utilizando
equipo SONET en los anillos exis-
tentes, siendo Alcatel Telecom
uno de los suministradores de
equipos.

Nodos fransconectores digitales en redes
de operadores infercenirales

Un operador intercentrales de Esta-
dos Unidos pidi6 a Alcatel Telecom
automatizar su red de transporte y
mantener su competitividad en el
mercado cada vez mis competitivo
de la larga distancia. Hasta ahora
se utilizaban miles de multiplexo-
res electrénicos digitales adosados
para organizar el trafico DS1 de
lineas alquiladas en importantes
centrales y centros urbanos. Este
trafico tenia que ser tratado en una
central de conmutacién tandem
como servicio de conmutacién tari-
ficado, reenviado a través de los
multiplexores adosados y enviado
répidamente a la red de transporte
de larga distancia. Esta red, lenta y
poco eficiente, fue facilmente
manejada por el transconector digi-
tal Alcatel 1631SX.
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Esta aplicaci6n es un ejemplo de
la versatilidad y eficiencia operativa
del Alcatel 1631SX. En este caso, la
aplicacién del transconector 3/1 es
muy simple, pero descubre la esen-
cia de la ineficacia de lared del ope-
rador. Esencialmente, los sistemas
Alcatel 1631SX reemplazan a multi-
tud de multiplexores. Actualmente
realizan la ordenacién y relleno de
los DS1s dentro de los DS3s, de
manera que Se Trequieren menos
DS3s en el lado de la red para ser
tratados en un conmutador de
banda ancha {tal como el Alcatel
1633SX); y/o los encamina para tra-
tamiento especial a un conmutador
Tandem, que a su vez enviara el tra-
fico hacia atrés para que sea orde-
nado, rellenado y transmitido a la
red de larga distancia. Con los mul-
tiplexores adosados habia un
importante gasto en personal, en

imiento de las idad.

Conclusién: La experiencia de
Alcatel en el area de la

telecomunicaciones - un valor
esencial para nuestros clientes

Este articulo ha presentado una
serie de aplicaciones Europa,
EEUU y América Latina que consti-
tuyen importantes referencias de
Alcatel Telecom en el campo de los
sistemas de transmisién SDH/
SONET.

La considerable experiencia
alcanzada en este drea garantiza a
nuestros clientes que Alcatel Telecom
es un socio de confianza para todos
sus proyectos de telecomunicaciones.

Jean Hartung es director de inteligencia
de mercado de Alcate] Networks Systems
¥ actualmente supervisa las bases de datos
de mercado, clientes y competencia de

incluyendo sustitucién de placas,
pruebas, instalacién de sistemas,
etc.. Utilizando el Alcatel 1631SX,
los multiplexores adosados se han
eliminado précticamente.

2

Stefano Lencioni es director de marketing
y ventas para Europa, Africa del Sur, y
China de Alcatel Telecom - Transmission
Systems Division

Sistemas SDH/SONET de Alcatel
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Abreviaturas de este nimero

A

AAL - capa de adaptacién ATM

ABR - velocidad disponible

ABT- transferencia de bloques ATM

ADM - multiplexor de insercién/extraccion
ADSL - bucle de abonado digital asimétrico
AIS - senal de indicacién de alarmas

ANSI - American National Standards Institute
APCN - red Asia-Pacifico

APON - red éptica pasiva ATM

ATC - capacidad de transferencia de capa ATM

ATM - modo de transferencia asincrono

B

BER - tasa de errores en los bits

BLSR - anillo do de linea bidi: ional
C

C&W - Cable and Wireless
CAC - control de admisién de conexién
CATV - televisi6én por cable

CMIP - protocolo comiin de informacién de gestién

CO - central telefénica (EEUU)
CPE - equipo de las instalaciones del cliente
CRC - cédigo de redundancia ciclica

‘DBR - velocidad binaria deterministica
DCN - red de comunicaciones de datos
DFB - realimentacién distribuida (laser)
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DHN - red digital casera

DNU - no usar

DR - Decision Review

DSF - fibra con dispersién desplazada
DXC - transconector digital

E

E/S - entrada/salida

EDFA - amplificador de fibra dopado de erbio
EDFFA - amplificador de fibra de fluor dopado de
erbio

EL - capa de elemento

EM - gestién de elemento

EML - capa de gestién de elemento

ETSI - Instituto Europeo de Normas

de Telecomunicacién

F
FDM - multiplexién por divisién de frecuencia
FEC - correccién de errores en recepcién

FWM - mezcla de cuatro ondas

G

GOM - Generic Object Model”

GPS - sistema de posicién global
GTS - Global Tele System Group Inc.

H
HDTV - televisién de alta definicién

HOVC - contenedor de orden superior
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L

LAN - red de area local
LEX - central local

LO - orden inferior

LOP - pérdida de trayecto

LTE - equipo de terminacién de linea

M

MFS - Metropolitan Fiber Systems

MPEG - grupo de expertos en imigenes animadas
MS-SPRING - anillo con proteccion compartida de
seccién miltiplex

MS - seccién miiltiplex

MTBF - tiempo medio entre fallos

MTIE - Mean Time Interval Error

MTTR - tiempo medio de reparacién

N

NE - elemento de red

NM - gestidn de red

NML - capa de gestién de red

NN - red nacional

NP - proteccién de red

NR - liberaci6n de red - Network Release

NRZ - no-retorno a cero

o

OADM - multiplexor de insercién/extraccién 6ptico
08 - sistema de operacién

OSI - interconexi6n de sistemas abiertos

OXCN - transconector Gptico

P
'PBX - centralita privada
PC - ordenador personal

PCS - supervisién conexi6n pleosicrona

Abreviaturas de este nimero

PDH - jerarquia digital plesiécrona

PFE - equipo de alimentacién de potencia
PMD - di; ion de modo de polarizacién
POM - supervisién de saturacién de trayecto
POTS - servicio telefénico tradicional

PRC - reloj de referencia primario

PTT - correos, teléfonos y telégrafos

Q

QoS - calidad de servicio

R

RDSI - red digital de servicios integrados

RDSI-BA - red digital de servicios integrados de banda
ancha

RM - gestor regional

RTPC - red telefdnica publica conmutada

RX - receptor

S

BR - velocidad estadistica

SDH - jerarquia digital sincrona

SEC - reloj de equipo sincrono

SES - segundo con muchos errores

SML - capa de gestion de servicio

SNCP - proteccién de conexién de subred
SNCP/I - proteccién de conexién de subred
con supervisién inherente

SNCP/N - protecci6n de conexién de subred con
supervisién no-intrusiva

SNR - relacién sefial/ruido

SOH - seccién de carga ttil

SONET - red 6ptica sincrona (ANST)

SPRING - anillo con proteccién compartida
SSM - mensaje de estado de sincronizacién
SSU - unidad de suministro de sincronizacién

STM - modo de transferencia sincrono
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T

TAT - teléfono trasatlantico

TCM - supervisiod de conexién tdndem

TD - Telecom Development

TDEV - Time Deviation

TDM - multiplexién por divisién en el tiempo
TMN - red de gestion de telecomunicaciones
TPC - transpacifico

TSD - Transmission Systems Division de Alcatel

TX - transmisor

U

UBR - velocidad no especificada

UIT - Uni6n Internacional de las Telecomunicaciones
UNI - interfaz de red de usuario

UPSR - aniilo conmutado de proteccién de camino
unidireccional
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Abreviaturas de este numero

v

VC - contenedor virtual

VCI - identificador de canal virtual

VDSL - bucle de abonado digital de alta velocidad
VoD - video a demanda

VP - trayecto virtual

VPI - identificador de trayecto virtual

VWP - trayecto virtual de longitud de onda

w

WAN - red de édrea extensa

'WDM - multiplexacién por distribucién de longitud de
onda

WP - trayecto de longitud de onda

X

XCN - transconector
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Despedida a Rod Hazell
Rod Hazell nos ha dejado tras 14 afios de trabajo en la
Revista de Telecomunicaciones de Alcatel. Durante este
tiempo, primero como Editor Adjunto y después como Editor
de la revista, ha sido fundamental para mantener su alta cali-
dad. Tuvo una importante contribucién a la calidad de los
gréficos, a los que les dedicé un inferés particular.

Le damos las gracias por todo el trabajo realizado

y le deseamos mucha suerte en el futuro.
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21 2 Operador de red de cable
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Datos personales
Guales ko desciipin do su pussio de Fabjo?

Ponga una X en UNA sola casilla
01 O Direccién de la empresa

03 0 Equipos y sistemas de conmutacion

04 0 Equipos y sistemas de redes de datos.
05 Q Equipos y servicios de radio mévil

06 2 Servicios de telecomunicaciones

07 0 Equipos de medidas y de prueba

08 21 Equipos de comunicaciones via satdlite

052 D'\re(cio’n de disefio / ingenieria
06 2 Con:
07 2 Admxms'm:lén de redes / sistemas

02 O Direccién de comunicaciones 10 2 Administracién de proceso de dotos
03 0 Direccion de sistemas informéicos 12 Q Adminisiracién de LAN/WAN
11 O Adminisiracién de software

04 0 Direccién general de operaciones

o)

26 O Sanidad

27 O Ensefianza / Educacién

28 QIngenieria

Fabricantes / Proveedores / Vendedores de
equipos de felecomunicaciones

06 0 Fabricante de equipos

07 2 Vendedor de equipos

08 O Pro de servicios de telecomunicaciones
09 0 Consultor e comunicaciones

24 0 Distribuidor de cableado / conexiones

29 Q Integrador de redes

30 Q Empresa de sofiware

31 2 Ofros datos comerciales

f002]

04 05000999

[003]
05 2 Més de 1000
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de equipos de comunic:
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{En cuales de los siguientes idiomas desea recibir
la Revista de telecomunicaciones de Alcatel?
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02 O de 1000 @ 10.000 délares USA
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05 Qaliano
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