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Christian Reinaudo

I La revolucion del ancho de banda

De la misma manera que las telecomunicaciones
estan afectando a nuestras vidas diarias, también
se estd produciendo un cambio dréstico en el propio
mundo de las telecomunicaciones. Por un lado, la explo-
sién de los nuevos servicios estd generando una
demanda creciente de capacidad de transmisién. Por
otro, la globalizacién econdmica esta creando una
necesidad creciente de redes mundiales. La liberaliza-
ciéon de los mercados de telecomunicaciones y el
impacto de la competencia también estan contribu-
yendo a la apariciéon de nuevos operadores globales. En
Alcatel, estamos convencidos de que Uinicamente las
soluciones de redes épticas pueden allanar el camino
a la «revolucion del ancho de banda», que es el resul-
tado inevitable de la evolucién en marcha.

Navegando por Internet y la onda movil
Mientras los servicios fijos de voz de banda ancha estan
bien consolidados en la mayoria de los paises, las
comunicaciones moviles estan actualmente experi-
mentando un crecimiento explosivo, con una previsiéon
de mil millones de abonados méviles en el 2002, segin
la UIT (Unién Internacional de las Telecomunica-
ciones). La provisién de servicios para aplicaciones de
gran ancho de banda, tanto en el sector empresarial
como en el doméstico, es otro de los puntos de aten-
cion. La sociedad actual es, mas que nunca, consciente
de las ventajas que puede obtener de la tecnologia de
datos, y cada vez mas aplicaciones se trasladan al
mundo on line en entornos como la banca, la compra,
el ocio y el comercio electrénico. En resumen, la tec-
nologia y las nuevas aplicaciones estan pasando a for-
mar parte de nuestras vidas. No es sorprendente que
Internet sea uno de los principales motores de la
demanda global de capacidad de red. Segun la UIT, en
el 2002 habra cerca de 600 millones de usuarios acce-
diendo a la Red.

Los clientes corporativos devoran enormes volimenes
de ancho de banda altamente fiable en aplicaciones cri-
ticas, mientras que los usuarios domésticos muestran un
gran apetito por el acceso a Internet y por la distribucién
de video. Esta necesidad estd impulsada por el desplie-
gue masivo de la tecnologia xDSL (Bucle Digital de
Abonado) y por el lanzamiento de la solucién LMDS
(Servicio Local de Distribucién Multipunto), conocida
como xDSL inaldmbrica. Consecuentemente, la capaci-
dad requerida a la red central se duplica cada doce meses.
También estan aumentando las expectativas de los usua-
rios acerca de la disponibilidad y fiabilidad, ya que
muchas aplicaciones criticas circulan por estas redes.
Por ello, la futura red central tendra que ser extrema-
damente flexible y fiable, pero al mismo tiempo senci-
lla de gestionar. Y lo que es mas importante, tiene que
tener un bajo coste. Ya se puede anticipar que algunas
de estas evoluciones afectaran a los segmentos regio-
nales y de negocios de las redes metropolitanas.

La liberalizacion y globalizacion de los mercados de las
telecomunicaciones y el impacto de la competencia tam-
bién estan impulsando la demanda de capacidad, lo que
tendrd un efecto de largo alcance en el panorama de las
telecomunicaciones. Ademas, a diferencia del tradicional
trafico de voz, que es por naturaleza local, el trafico de
datos, y en especial el de Internet, tiene una caracte-
ristica mas global. El proceso en marcha de liberaliza-
cién de los mercados de telecomunicaciones ha dado
como resultado la aparicion de mas de 4.000 nuevos
operadores de telecomunicaciones en todo el mundo.
Cada uno de ellos busca proporcionar a sus clientes una
capacidad de alta calidad y bajo coste, ya sea instalando
su propia infraestructura o alquilando la de otros. Sin
embargo, la gran demanda de nuevos servicios, junto
con el rapido desarrollo tecnolégico, dificulta que los
operadores puedan prever sus requisitos de ancho de
banda para los préximos anos.




Con dichas incertidumbres, algunos operadores no
desean invertir fuertes sumas para mejorar sus propias
infraestructuras. Las redes privadas de cable, que
ofrecen ancho de banda al por mayor a los operadores
de telecomunicaciones, tendran un papel cada vez méas
importante en el futuro. Finalmente, pero no por ello
menos importante, la demanda de capacidad esta
también propiciando la integracion de los sistemas de
cables submarinos y de las redes de telecomunicacio-
nes terrestres. Por ello, los operadores de cable sub-
marino estan o bien firmando acuerdos con operado-
res de fibra terrestre, o bien creando sus propias redes
en tierra. El objetivo es proporcionar una verdadera
comunicacién entre ciudades, en lugar de sélo una
transmision de costa-a-costa.

Alcatel coge a tiempo la Onda Luminosa

Como lider mundialmente reconocido en conectividad
Optica, Alcatel esta en una posicion Unica para ayudar
a operadores y proveedores de servicios a aprovecharse
de la revolucién del ancho de banda. Alcatel es el tinico
suministrador que domina todos los elementos de
redes Opticas, desde los componentes a los sistemas y
a la gestion de red, y desde las soluciones terrestres a
las submarinas. Lider mundial en redes submarinas, sis-
temas de transmisiéon sincrona, transconectores, DWDM
(Multiplexacion por Division de Longitud de Onda
Densa) terrestre y submarina, y sistemas de gestion de
red, Alcatel disefia e instala soluciones llave en mano
integradas que permiten a sus clientes minimizar sus
costes operativos.

No sélo es Alcatel el iinico suministrador que ofrece un
completo abanico de soluciones de conectividad 6ptica,
sino que también establece de manera consistente la
velocidad del desarrollo tecnolégico. La corporacion
tiene una larga historia de liderazgo tecnolégico, desde
el primer sistema submarino instalado en 1851 entre el
Reino Unido y Francia, hasta el reciente récord mun-
dial de transmision DWDM a 40 Gbit/s. Alcatel realiza
cuantiosas inversiones en sus actividades de conecti-
vidad 6ptica para permanecer en la vanguardia de la
evolucién tecnolégica y ampliar sus capacidades de pro-
duccién. La experiencia tinica de Alcatel en éptica per-
mite ala compaiia presentar una vision completa para
el futuro de las redes dpticas inteligentes y ofrecer las
soluciones asociadas.

La red actual soporta una variedad de servicios, basi-
camente transportados a través de TDM (Multiplexacién
por Divisién de Tiempo), frame relay e IP (Protocolo
Internet). Los nodos de la red estan generalmente pla-
nificados para una capacidad fija y no soportan anchos
de banda extremadamente altos. El aprovisionamiento

de servicios es complicado y lento como resultado de
la complejidad y la poca flexibilidad de la red de trans-
porte. Enla mayoria de los casos, la capacidad de trans-
misién se gestiona de forma separada a la de los servi-
cios, y la propia gestion de la red de transmision se frag-
menta de acuerdo al suministrador o al tipo de elemento
de red. En un futuro previsible, junto al explosivo cre-
cimiento mundial de los servicios IP, que requeriran de
un enorme ancho de banda sélo alcanzable por la trans-
misiéon fotonica, los estudios de mercado y las suge-
rencias de los clientes indican que los servicios here-
dados como TDM y ATM, continuaran creciendo en los
paises ETSI (Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicacion).

Por ello, la opinién de Alcatel es que los servicios pro-
pietarios e IP tendran que coexistir en una red multi-
servicio con dos capas: una de servicios de datos y una
de transporte 6ptico. La capa de servicios de datos cons-
tard de IP y de una red potente multiservicio. La capa
de transporte sera una red de transporte completamente
Optica que surgira de la tecnologia DWDM actual, pero
mejorada con funciones que hoy dia suministra la capa
SONET/SDH (Red Optica Sincrona/Jerarquia Digital
Sincrona). Ademas, el equipo SONET/SDH no se que-
dara obsoleto. Aunque el niicleo de la red serd totalmente
Optico, con nodos y canales de alta capacidad, atin seran
necesarios servicios de baja capacidad, en especial en los
extremos de la red. Estos servicios son atin requeridos,
por ejemplo, para soportar redes propietarias y servicios
de linea alquilada. La interconexién del equipo
SONET/SDH de extremo se implementaran, sin embargo,
sobre un nucleo 6ptico. Finalmente, una capa IP mejo-
rada con calidad de servicio y facilidades de ingenieria
de trafico, junto a una capa 6ptica de nueva generacion
proporcionara la diversidad, caracteristicas y fiabilidad
de los servicios que necesitan los operadores.

En linea con esta visién de la red, el catdlogo global de
productos 6pticos Optinex™ de Alcatel es una oferta
Unica y totalmente nueva diseniada para una futura red
donde los servicios heredados e IP coexistan. Al usar
esta solucién, los operadores ahorraran entre el 50 y el
70% en los costes de creacién de la red, en compara-
ciéon con las soluciones puras IP o SONET/SDH.
Ademas, seran capaces de reducir los costes operati-
vos de lared hasta en un 50% y la velocidad de entrega
de anchos de banda mas altos para los nuevos servicios.
Los operadores no tendran que conocer por adelantado
qué combinacién de trafico tendran que gestionar, o qué
coste afnadir para la conversion de sus rentables servi-
cios tradicionales hacia IP. Integraran facilmente apli-
caciones de datos con sus redes de transmision, ges-
tionaran todos los servicios con una tnica plataforma




de gestion, y se beneficiaran de unos costes bajos en los
servicios IP, mientras mantienen un coste reducido en
los servicios actuales.

Esta compacta solucién se aprovecha de la nueva tec-
nologia foténica de Alcatel, de sus adquisiciones de
empresas en el mundo de los datos, de su vasta expe-
riencia en gestion de red y de su posicién de liderazgo
en el mercado mundial de transporte éptico. Los ele-
mentos claves de la red multiservicio son un transco-
nector éptico foténico que ofrece hasta 4.000 puertos
de gestion y restauracion de longitud de onda trans-
parente; una familia de pasarelas dpticas que puede pre-
parar longitudes de onda completas o fracciones de lon-
gitudes de onda, incluyendo la visibilidad y supervisién
de cualquier carga util SONET o SDH; un sistema
DWDM de gran distancia que ofrece hasta 240 longi-
tudes de onda y velocidades de transmision de hasta 40
Gbit/s; una plataforma central de enrutamiento que
ofrece inicialmente 640 Gbit/s de capacidad IP sobre una
plataforma de operador, escalable a multiples Terabit/s;
y gestion de red multiservicio y multivendedor para cir-
cuitos propietarios e IP. Estos elementos pueden ope-
rar individualmente en un entorno multivendedor, o
integrarse para proporcionar todas las ventajas de la
conectividad optica inteligente, como el ancho de
banda bajo demanda, entrega de un servicio premium,
o la gestién de redes privadas virtuales.

En Alcatel, estamos convencidos de que esta solucién
de red multiservicio permitird a nuestros clientes
sacar el mejor partido de la revolucién del ancho de
banda que se esta llevando a cabo. Por esta razén, noso-
tros fomentamos esta solucién sobre cualquier otra que
consideramos mas limitada.

Alcatel estd totalmente comprometida con esta visién
de la red y la estd integrando con su amplia experien-
cia en el despliegue y gestion de redes de transmision
terrestres y submarinas, y con el conocimiento y expe-
riencia de las compaiiias de datos adquiridas. El enri-
quecimiento conjunto de ideas de ambos mundos dara
como resultado unas soluciones innovadoras y un
equipamiento avanzado capaces de dar respuesta a las
principales preocupaciones de los operadores actuales.
Alcatel tiene una completa cartera de productos ges-
tionados por una plataforma comun, y dispone de una
probada capacidad para proporcionar soluciones llaves
enmano, incluso a escala mundial. La compafiia brinda
una nueva vision del mundo de las redes IP, que se inte-
gra con el mundo real de los beneficios generados por
los servicios combinados propietarios, mediante la
convergencia de tecnologias en productos multiservi-
cio escalables para la naciente capa Optica.

Alcatel dispone ya de la visién, experiencia y solucio-
nes para aliviar la presion a la que se enfrentan los ope-
radores por la revolucion, aparentemente sin fin, del
ancho de banda.

) | ___1___?__‘:_

‘“I_,H-""

="
Christian Reinaudo

Presidente
Optics Group de Alcatel




G. Grammel

La transmision optica avanza
hacia un mundo IP

Los servicios IP afectaran a la implementacion de redes de transmision,
conforme evolucionen desde la tecnologia SDH actual a una red de capa

optica.

Introduccion

asta mediados de los afios 80,

la infraestructura de transmi-
sién estaba disefiada para propor-
cionar «Erlangs» a las centrales
de las redes telefénicas publicas
conmutadas (RTPC), donde resi-
dian todas las funciones de
Operacién, Administracién, Man-
tenimiento y Aprovisionamiento
de red (OMAP&P). La misma red
de transmisiéon no tenia apenas
funciones OMAP&P. En los afios
90, con la llegada de la Jerarquia
Digital Sincrona (SDH), como
capa de transmisién para plata-
formas de infraestructura multi-
servicio, las redes de transmision
asumieron la plena «responsabili-
dad» para el soporte de los proce-
sos de negocio.
Hoy dia, en el ecuador de una
nueva discontinuidad tecnolégi-
ca, con la aparicién de la tecnolo-
gia de Protocolo Internet (IP)
como capa de protocolo multiser-
vicio, y las redes de capa Optica
como plataformas de transmision
propuestas, es previsible un nue-
vo cambio en el modelo de capa
de transmision. La funcién de la
capa de transmision esta definida
como la transmisién de trafico
mas fiable y econémica entre dos
puntos de red y desde el cliente a
los puntos de red. Para alcanzar

mmtman Al iAdbiccnn AA cssna Paviina m LA

rentable, el nivel de inteligencia
de la red, en términos de capaci-
dades OAM&P, que ha ido adqui-
riendo la capa de transmision se
puede considerar como verdade-
ramente espectacular.

La Figura 1 ilustra todo este
proceso y extrapola un futuro
escenario en el cual la capa de
transmisién, como plataforma
multiservicio, necesitara ajustar-
se con cualquiera de las tecnolo-
gias actualmente en uso.

Necesidad de inteligencia

El principal requerimiento en la
red de transmision, como se ilus-
tra en la Figura 1, es la necesi-
dad de un incremento de inteli-
gencia para facilitar la tarea de
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las capas superiores y contribuir
positivamente a la mejora de la
red de telecomunicaciéon. Este
concepto se extrapola de un ana-
lisis de coémo los operadores
obtienen ganancias de sus servi-
cios. Dicho de una manera mas
simple, se ofrecen los mejores
servicios, pero los ingresos obte-
nidos a cambio, no hacen muy
rentable la inversion. La capa de
transmisién podria ayudar a que
la capa de red IP fuera mas fia-
ble, aumentando, al mismo tiem-
po, su indice de rentabilidad.

La calidad es ciertamente impor-
tante cuando se ofrecen servicios
IP, ya que el precio cargado por
un servicio puede verse incre-
mentado mas rapidamente que la
calidad en si misma. La Figura 2
muestra un estudio de los precios

i P Thenpe

Figura 1 - Vision estratégica de la evolucion de una red de transmision.

PDH: Jerarquia Digital Plesiécrona
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Figura 2 - Calidad y analisis de precios en redes de servicio IP.

de servicios IP, en el cual el precio
y el rendimiento efectivo de ISP 1,
se estableci6 en el 100% como
marco de referencia. Esta figura
sintetiza el resultado de un estu-
dio efectuado por una compania
independiente con sus equipos de
prueba conectados a varias redes
dorsales de operadoras, utilizan-
do enlaces de acceso de clase cor-
porativa T1. Las medidas de ren-
dimiento del Protocolo de Control
de Transmisién (TCP) se realiza-
ron de una forma continua, por
un periodo de 30 dias. El estudio
ofrece un par de resultados inte-
resantes. Primero, las operado-
ras, en linea con sus tradiciones,
son mejores que los Suministra-
dores de Servicio Internet (ISP)
ofreciendo servicios de alta cali-
dad. Segundo, el nivel de calidad
alcanzado es excelente.

Implementando inteligencia

El concepto de inteligencia en la
red de capa de transmisiéon no es

tan inwvarnceimil raman la intalican-

cia en la RTPC o en la intercone-
xién de direccionamiento. Aqui,
nos referimos a la inteligencia de
dos maneras. Primero, al conoci-
miento de la capa de transmision
del cliente para ayudarlo allevar a
cabo sus tareas de la forma mas
rentable. Segundo, al grado de
transparencia de la capa de trans-
misién para ejecutar, en tiempo
real, el establecimiento de los cir-
cuitos y alcanzar un Acuerdo de
Nivel de Servicio (SLA) especifi-
co, asi como la retirada de los mis-
mos, cuando ya no se necesiten.
Esto se realiza, normalmente, por
la capacidad de la red de transmi-
sién de ser gestionada extremo-a-
extremo por:

e Acceso centralizado tradicio-
nal desarrollado por el admi-
nistrador de red.

e Usuario corporativo, gracias a
sus capacidades de Red Priva-
da Virtual (VPN).

e Sistema de gestién de capa del
cliente para realizar enruta-

miento dinamico y balanceo
de caroa

La Figura 3 ilustra el concepto
de inteligencia en la red de trans-
mision, en términos del grado de
transparencia OAM&P.

Aportar calidad

a los servicios IP

La capa de transmision se ha
disefiado teniendo siempre en
cuenta las capas del cliente. En
caso de supervivencia de redes
de transmisién que atienden a la
RTPC, el tiempo de conmutacion
de proteccién de la red era la
principal consideracion. Todos
los mecanismos de proteccion se
definieron para conmutar en 50
ms y garantizar que las llamadas
no se vendrian abajo como con-
secuencia de un fallo en la red de
transmisién. Aun cuando los
conmutadores digitales son, en
general, capaces de mantener
por muchos segundos una llama-
da establecida antes de dejarla
caer, la especificacion de tiempo
de 50 ms asegura la estabilidad
de las llamada en conmutadores
electromecéanicos donde resis-
tencia, inductancia, capacidad y
constantes de tiempo masa-elas-
ticidad-friccién, proporcionan
tiempos de ocupacién de llamada
mucho mas cortos. Por otro lado,
si se analiza el caudal de trans-
misién del TCP en una red IP, se
puede observar que hay determi-
nados parametros que influyen
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Figura 3 - Transparencia de la red de
transmision.

SONET: Red Optica Sincrona
WDM: Multiplexacion Divisién Longitud
de Onda
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Figura 4 - Uso de MS-SPRING G.841 Anexo 4.

en la calidad de servicio TCP/ IP.
Estos parametros minimizan los
retrasos y pérdidas en los paque-
tes. El retardo en la transmision
en una red puede variar signifi-
cativamente como consecuencia
de la proteccién y restableci-
miento en los escenarios de inte-
rrupcién de servicio previstos e
imprevistos. Es sabido que en la
protecciéon en anillo, donde la
diferencia entre rutas activa y
reserva es 2, las diferencias entre
los retardos de las vias de trans-
misién activa y reserva, pueden
ser muy significativas. Si el retar-
do de la via de transmisién de la
red se da bajo condiciones de
fallo dobles, las prestaciones de
los servicios TCP/IP se degrada-
ran debido a ello durante el tiem-
Ppo necesario para reparar la red,
es decir, durante el Tiempo
Medio de Restauracion (MTTR).
La gama de valores promedio
MTTR esta entre las 12 horas en
areas metropolitanas y las 24
horas en redes de larga distancia.
Puede estar incluso entre los 15
y 30 dias en redes submarinas.
Podria paliarse o reducirse
mediante el uso de los algoritmos
del Anexo A MS-SPRING (Anillo
de Protecciéon Compartida de
Seccién Multiplexora), que fue-
ron originalmente disefiados
para redes submarinas, pero que
estan actualmente instalandose
en redes terrestres relativamen-
te grandes. La Figura 4 ilustra
cémo trabaja el MS-SPRING

(3.841 v s11 Anexo version A. Para

evitar el cierre del bucle en los
nodos adyacentes al fallo y con-
mutar a la ruta de los nodos de
destino, la solucién G.841 Anexo
A, es la mas apropiada para la
proteccién del trafico IP. Si con-
sideramos el restablecimiento,
los resultados son ligeramente
distintos. En general, los trabajos
de restablecimiento se utilizan
en redes malladas donde el pro-
medio global de rutas distintas
estd entre 3 y 4. Ahora, hay una
mejor opcién para encontrar
caminos de restablecimiento, no
muy distintos en términos de
retardo de las rutas de trabajo,
que en el caso de la proteccion
de anillos. Asi, hacer sistemas de
restablecimiento siendo cons-
cientes de la susceptibilidad de

Hedawracin Falls SHLCP
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los servicios TCP/ IP al retardo
en la transmision en el evento de
fallo se hace necesario, para los
algoritmos de restablecimiento,
elegir un camino de reserva con
un retardo de trafico similar al de
la ruta anterior. Los pardametros
de calidad utilizados por este
mecanismo son los objetivos de
fiabilidad y los de la variacién del
retardo en la transmisién para el
modo de operacién normal y
durante el mantenimiento.
Dependiendo del servicio sopor-
tado, la red de transmisién
puede mantener objetivos de
disponibilidad puros para servi-
cios de voz, asi como la disponi-
bilidad y rigurosos objetivos de
demora para una alta calidad de
trafico TCP/IP. La Figura 5 ilus-
tra como los diferentes tipos de
proteccion y mecanismos de res-
tablecimiento ayudan a mejorar
la Calidad de Servicio (QoS) en
una red TCP /IP real. Los resul-
tados mostrados dan la capaci-
dad de procesamiento TCP/ IP
en una red IP para cuatro cami-
nos seleccionados aleatoriamen-
te, tomando el rendimiento de
una red basada en MS-SPRING
como referencia.
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Figura 5 - Ejecucion de proteccion y restauracion en una red TCP/IP.



Esta figura muestra lo que fue
intuitivamente explicado ante-
riormente: el restablecimiento es
el mecanismo de supervivencia
de mas facil utilizaciéon para
redes TCP/ IP; Anexo A del MS-
SPRING y Proteccién—Conexion
SubRed (SNC-P) son las siguien-
tes opciones mdas efectivas,
mientras que MS-SPRING nor-
mal, es el de menor efectividad.

Funciones administrativas

de OAM&P

Como en cualquier mecanismo
normal de control de procesos, en
la gestién de la red se ven impli-
cados un nimero determinado de
procesos. Hay dos mecanismos
principales: aquellos que obser-
van la red y aquellos que la con-
trolan para alcanzar un determi-
nado objetivo de configuracién o
efectividad de la misma. Las apli-
caciones siguientes pertenecen al
dominio de la observacion:

e Topologia de red y utilizacién
de recursos.

e Localizacién de fallos y admi-
nistracion de servicios.

e Efectividad de circuito y su-
pervision del trafico.

El primer proceso es importante
para entender el estado de utili-
zacion de la red e identificar cue-
llos de botella. La localizacién de
fallos y la funcién de supervision
son cruciales para el manteni-
miento, mientras que la adminis-
tracién de servicios, prestacién
de los circuitos y la supervision
de trafico son utilizados para
soportar centros de llamada asis-
tidos por web, minimizando asi el
personal de atencion al cliente
en la organizacion del usuario.
Las siguientes aplicaciones tie-
nen que ver con la gestion y con-
trol de red:

e Aprovisionamiento adminis-
trativo de cliente-iniciado y de
la capa-cliente.

e Rocictancia

e Seguridad.
e Dimensionado de la red y asig-
nacion de recursos.

Aprovisionamiento administra-
tivo de cliente-iniciado y de la
capa-cliente es un modo de con-
trolar la conectividad de la red
desde un punto central, como
un Centro de Operaciones de
Red, desde un cliente que alqui-
la una VPN (Red Privada Vir-
tual) o desde una plataforma de
datos/voz que utiliza la red de
transmision.

La resistencia incluye funciones
de observacién y control.

La seguridad incluye procesos
como el Dominio de Acceso a la
Red (NAD), que administra el
acceso a los recursos de la red, y
el Dominio del Acceso a la
Funcién (FAD), que administra
el acceso a las funciones de red
desde el sistema de gestion de
red para garantizar servicios
como las lineas alquiladas de
Jerarquia Sincrona Digital/Mul-
tiplexacién por Divisién de Lon-
gitud de Onda (SDH/WDM). Los
servicios sin conexién, como el
IP, requieren técnicas de encrip-

taciéon y encapsulado, como es el
caso del servicio IPsec.

Debido al crecimiento del trafico,
las redes necesitan adaptarse a
él con expansiones geogréaficas, e
incrementar su capacidad. Las
redes no se construyen en una
lnica etapa; han de ser planifica-
das, eliminar los cuellos de bote-
lla y actualizarse para enfrentar-
se a los servicios demandados.
La interaccién entre el sistema
de gestion de red, la planifica-
cién de la misma y el disefio de
herramientas, ayuda a los opera-
dores de red a llevar a cabo esta
compleja tarea de una forma mas
eficiente. Ademds, dependiendo
de las predicciones de creci-
miento del trafico y de la deman-
da, sera necesario implementar
algunos recursos para garantizar
el compromiso entre la escalabi-
lidad de la red y los objetivos de
ocupacion de la misma.

En resumen, éstos son los princi-
pales aspectos de la gestion de
red. Como con cualquier proce-
so, se pueden implementar de
forma centralizada o distribuida.
La mayoria de ellos se adaptan
mejor en una implementacién
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Figura 6 - Implementacién de VPNs en redes de transmisién.

CNM: Customer Network Management
HTML: HyperText Markup Language

HTTP: HyperText Transfer Protocol
RMI: Remote Method Invocation



centralizada como la gestion de
servicios, administracion de
recursos, planificacién y dimen-
sionado y facturacion.

El aprovisionamiento de servicios
estd tan cerca de actividades
como la planificacién y optimiza-
cién de recursos que se lleva a
cabo, normalmente, utilizando
sistemas de gestiéon de red cen-
tralizados. Sin embargo, las nue-
vas implementaciones estan con-
siderando el uso de soluciones de
aprovisionamiento distribuido.

Servicios de red privadas
virtuales

Los operadores utilizan las VPNs
para aumentar el valor de sus ser-
vicios e incrementar su rentabili-
dad. Pueden ofrecer a sus clien-
tes (por ejemplo, usuarios corpo-
rativos) la capacidad de estable-
cer, administrar y verificar la cali-
dad del servicio que estan reci-
biendo, utilizando un PC y un
navegador de web conectado al
sistema de gestion de red/servi-
cios del operador. Esto crea islas
privadas corporativas en una
infraestructura publica manejada
por el operador de la red. Todo
esto lleva incorporado un sistema
de medidas de seguridad total,
para evitar la filtraciéon de infor-
macién OAM&P entre diferentes
VPNs. La Figura 6 ilustra el con-
cepto de VPN.

Coordinacion entre las capas IP
y de transmisién

Se han desarrollado y utilizado
con total éxito aplicaciones de
enrutamiento de transmision
dindmico en un gran nimero de
RTPCs por todo el mundo, como
por ejemplo en la RTPC de
AT&T. En este caso los conmuta-
dores RTPC eran capaces de
establecer o echar abajo cone-
xiones proporcionadas por la red
de la transmision.

Por una parte, este tipo de enru-

tamiantn ha mainradn la ralidad
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Figura 7 - Reduccion de capital desembolsado utilizando enrutamiento dinamico.

de servicio e incrementado los
beneficios, reduciendo el nume-
ro de llamadas bloqueadas du-
rante la sobrecarga de la infraes-
tructura y fallos en la red. Por
otra parte, utilizando eficazmen-
te la capacidad del trafico reser-
va, se optimiza la inversion de la
red, desbloqueando la capacidad
que no podria ser utilizada de
otro modo debido a una falta de
flexibilidad. Se han obtenido
medidas de las mejoras en la eje-
cucién, cuando se utiliza trafico
dindmico y enrutamiento de
transmisién en la RTPC de
AT&T, con prestaciones de blo-
queo de llamadas de 99% a
99,999% en el dia mas ocupado
del afio [1].

Como resultado de la presion
que supone la optimizacion en el
desembolso del capital y la cali-
dad de servicio en redes IP, el
enrutamiento dinamico parece
ser la arquitectura de red maés
apropiada para interconectar la
capa IP y la red de transmision.
Esto ha sido reconocido por los
principales grupos de estandari-
zacion como el IETF (Internet
Engineering Task Force) y la
UIT-T (International Telecom-
munications Union — Telecom-
munications).

El enrutamiento dindmico re-

aniere e la cana TP eanfionre 1a

red de transmisién subyacente
de acuerdo al trafico proyectado,
las variaciones de carga, los fallos
y la congestion en la red. Tam-
bién requiere una infraestructura
de transmision subyacente flexi-
ble y dindmicamente configura-
ble. Todo esto puede llevarse a
cabo mediante multiplexores de
extraccién/inserciéon y transco-
nectores digitales, asi como con
multiplexores 6pticos de extrac-
cién/insercién y transconectores
Opticos de préxima aparicion.

Existen varias razones por las
cuales el concepto de enruta-
miento dindmico de transmision
ofrece también beneficios en una
red de paquetes de banda ancha.
Una es la inseguridad en las previ-
siones de trafico. En condiciones
normales de mercado, la mayoria
de los operadores estan sobredi-
mensionando exageradamente
sus redes para mantenerse al dia
debido al crecimiento en la
demanda del trafico y la necesi-
dad de proporcionar una razona-
ble calidad de servicio (QoS). El
encaminamiento dinamico de
transmisiéon con su asignacion de
recursos en tiempo real, alli
donde son requeridos, minimiza la
inversién a efectuar en la red. Las
variaciones en la carga a diferen-
tes horas del dia y diferentes dias

de la ecemana nnede gectinnaren
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Figura 8 - Mejora de la QoS con el enrutamiento dinamico.

mas eficazmente por una red que
utiliza enrutamiento dindmico de
transmision, que por otra que lo
haga mediante enrutamiento fijo.
El siguiente ejemplo clarifica
algunos de los beneficios del
enrutamiento dinamico. Tiene en
cuenta las cargas de trafico en
red de dos dias X e Y. Mas
comunmente, cubriria las dife-
rencias en cargas y la no-coinci-
dencia de flujos de trafico inter-
medios, supongamos, domingo y
lunes. La Figura 7 ilustra las
cargas de trafico posibles entre
tres nodos IP y las consecuencias
en la red de transmision utilizan-
do enrutamiento dindmico y
enrutamiento fijo.

Como puede verse en la Figura
7, una red de enrutamiento dina-
mico de transmision es mas efi-
caz en la gestion de las variacio-
nes de la carga de trafico que
una red de transmisién fija. Si la
red esta basada en una red de
anillos de protecciéon de cone-
xién de subred, la solucién de
enrutamiento fijo requiere una
carga neta de capacidad de ani-
llo, de 18, mientras que la solu-
cién de enrutamiento dindmico
requiere una capacidad neta de
carga de 15. Esto es porque la
solucién de enrutamiento fijo ha
de ser dimensionada para sopor-
tar la carga de trafico mas alta

por enlace en ambos dias
(1N01444=1TR)Y FEn commnaracidn

una red de enrutamiento dindmi-
co ha de dimensionarse para la
carga en la red en el peor dia, es
decir, 7+4+4=15. Una red de
enrutamiento dindmico dimen-
sionada para transportar una
carga utilde 15 en el dia Y, puede
transportar una de 14 en el dia X.
Si las variaciones en la carga de
trafico son mayores y la comple-
mentariedad del trafico es, de
alguna forma, mantenida, se
incrementarian los beneficios del
enrutamiento dindmico.

Para extender los beneficios del
enrutamiento dindmico de trans-
misién, se deberia poder cambiar
la conectividad entre nodos y la
tasa de linea de algunos enlaces.
Si un nodo esta mas cargado y
como consecuencia de ello mas
congestionado que otros, el
enrutamiento dindmico deberfa
ser capaz de trasladar la capaci-
dad de entrada desde el nodo en
congestion a otros mas aliviados
de carga. Estos cambios necesi-
tan ser coordinados por la capa
IP para permitir la actualizacion
de las tablas de enrutamiento
seguin los cambios en la conecti-
vidad de la red, como queda
reflejado en la Figura 8.

Conclusiones

Este articulo ha analizado como

ha evolucionado la red de trans-
mididn nara nrenarar el terrenn

hacia un rapido crecimiento de
los servicios de datos. Los facto-
res clave del éxito en las condi-
ciones de competitividad del
mercado actual son: calidad de
servicio, prestaciones rapidas y
rendimiento en la red, teniendo
como consecuencia unos mayo-
res ingresos y mayores cuotas de
mercado.

Los elementos flexibles de la red
optica y los sistemas de gestion
de red inteligente son la clave
para asegurar el soporte, desde
todos los angulos posibles, de la
gestion de servicios extremo-a-
extremo. m

Referencia

1. A. Odlyzko: «Economics of
the Internet: Utility, Utiliza-
tion, Pricing, and Quality of
Service», AT&T Research,
Julio 1998.

Claudio Coltro es director de
Estrategia de Red en el grupo
de Estrategia de Productos de
Red del Grupo de Optica, en
Vimercate, Italia.

Gert Grammel es responsa-
ble de IP, SDH e Intercone-
xi6n de Redes de Capa Optica
en el grupo de Estrategia de
productos de Red del Grupo
de Optica, en Vimercate,
Italia.



Revista de Telecomunicaciones de Alcatel - 3°" trimestre de 2000

M. Erman

| Preparando el futuro

> Los servicios IP afectaran a la implementacion de una red de transmision,
evolucionando desde la actual tecnologia SDH/SONET a una red de capa

optica.

Introduccion

a investigacion en el campo

de las comunicaciones Opti-
cas y las tecnologias relaciona-
das, como el laser y la fibra 6pti-
ca, tiene una larga historia. Sin
embargo, durante décadas, ha
permanecido confinada a la
investigacion en laboratorios.
Hace diez afios, el fenémeno fisi-
co del quantum en semiconduc-
tores era debatido entre entu-
siastas cientificos, pero no atrafa
mucho la atencién del mercado.
Hoy, las tecnologias dpticas se
ven como una hueva mina de oro,
y las conferencias técnicas sobre
el tema atraen no sélo a la comu-
nidad técnica, sino también a los
capitalistas aventureros Esto es
un reconocimiento a la importan-
cia de las tecnologias 6pticas en
las telecomunicaciones.
Tras el desarrollo de las fibras de
muy baja pérdida, la Odptica
comenz6 en los primeros afios de
la década de los 90, con el inven-
to del Amplificador de Fibra
Dopada de Erbio (EDFA) que
permitié transmitir casi a distan-
cias ilimitadas. E1 EDFA fue el
que facilité la segunda mayor
revolucién, que se fragud en la
introduccién -hace unos pocos
aflos— de la Multiplexacién por
Divisiéon de Longitud de Onda
(WDM). Gracias a la capacidad

de los EDFAs de amplificar varias
longitudes de onda simultanea-
mente, el WDM se ha confirmado
como la forma mas econdémica y
practica de mejorar las redes.
Estos adelantos tecnolégicos
extraordinarios han coincidido
en el tiempo con una continua
demanda de incremento de capa-
cidad, disparada, a su vez, por la
liberalizacién, la globalizacién y,
por supuesto, por la explosiéon de
los servicios méviles y de Inter-
net. Todos estos factores juntos
han dado como resultado lo que
mucha gente relaciona con la
«ley Optica de Moore», que esta
relacionada con el crecimiento
exponencial de la capacidad de
transmision que se duplica cada 4
a 12 meses (dependiendo del
pais y de los enlaces de la red),
una velocidad mas rapida que la
de la electronica. Esta acelerada
tasa de crecimiento de la capaci-
dad esta impactando en todos los
sectores de nuestra industria: los
ciclos de desarrollo necesitan
acortarse, los ciclos de vida de los
productos se reducen, y la tasa
de innovacién necesita acelerar-
se. Consecuentemente, la investi-
gacion y el desarrollo son mas
importantes que nunca.

Alcatel ha invertido continua-
mente en investigaciéon y desa-
rrollo y ha desarrollado interna-
mente muchas de las tecnologias

clave. En el campo de la éptica,
los tres centros de investigacién
corporativos localizados en
Richardson (Dallas, Estados Uni-
dos), Stuttgart (Alemania) y
Marcoussis (cerca de Paris, Fran-
cia) cubren las actividades de
investigacién que abarcan todos
los campos, desde las tecnologias
basicas hasta las de la red. Los
laboratorios de Stuttgart y Mar-
coussis incluyen amplias capaci-
dades de procesamiento que per-
miten que estas tecnologias sean
desarrolladas con un nivel tal de
madurez que las permite ser
transferidas con facilidad a la
produccion.

La investigacién en Alcatel tiene
fuertes lazos con las principales
instituciones académicas y uni-
versitarias. Es mas, los laborato-
rios de Marcoussis son parte del
«Optics Valley», situado al sur
de Paris, donde hay una alta
concentracién de universidades,
laboratorios de investigacion e
industrias trabajando en el
campo de la 6ptica. En el campo
de los componentes optoelectré-
nicos, Alcatel ha creado OPTO+,
un laboratorio de investigacion
en combinaciéon con FT R&D,
situado en Marcoussis. Todo ello
da a Alcatel la fuerza y la expe-
riencia para ser el protagonista
clave en el campo de las teleco-
municaciones opticas.
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Tendencias y direcciones
en investigacion

Las direcciones en investigacion
tienen que tener en cuenta las
principales tendencias que se
observan en la area de las teleco-
municaciones, como son:

= Incremento de la capacidad:
Se espera que la demanda de
capacidad, durante los proxi-
mos afos, continde, al menos,
a un ritmo igual al actual. Esto
significa que de las capacida-
des de hoy en dia, cercanas a
un Tbit/s por fibra, se necesi-
tard alcanzar hasta 10 Tbit/s o
mas por fibra. Considerando
que en el ambito de la colum-
na vertebral de la red, la dis-
tancia entre dos regenerado-
res puede ser superior a unos
pocos cientos de kilémetros,
esto significa que estamos
hablando de redes de j10 peta-
bit/s.km o mas!. Otra impor-
tante medida de capacidad es
la densidad espectral, que es

[:fH

el nimero de bit/s por Hz. Un
tipico sistema comercial con
canales de 10 Gbit/s y 100 GHz
tiene una densidad espectral
de 0,1 bit/s/Hz. El reto para los
investigadores esta en incre-
mentar este orden de magni-
tud.

Mejorar las redes existentes
y construir nuevas redes:
Dada la infraestructura de
fibra existente, la pregunta so-
bre cé6mo mejorarla nos dirige
hacia cuestiones técnicas
importantes referentes a la
fibra instalada y a la infraes-
tructura de la red. Al mismo
tiempo, alrededor de 80 millo-
nes de kilémetros de fibra
monomodo se venden al afio, lo
que significa que, ademas, se
estan instalando nuevas redes.
La optimizacién y las opciones
técnicas para una red que «se
diseria desde el principio» son
diferentes.

Reduccién de costes: Este es,
por supuesto, un elemento
clave para los operadores y
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tiene multiples impactos. El
incremento de la densidad
espectral en la transmisién
WDM supone ya una reducciéon
de «coste por bit». Sin embar-
go, uno de los retos claves hoy
en dia, es reducir el coste de
los componentes 6pticos y de
los subsistemas. En los labora-
torios de desarrollo, esto se
refleja en los continuos esfuer-
70S por integrar varios elemen-
tos sin reducir las caracteristi-
cas de funcionamiento. Dispo-
sitivos mas compactos, menor
consumo de energia, y funcio-
nalidades mas amplias, todo
ello contribuye a las reduccio-
nes de costes. Pero las reduc-
ciones de costes alcanzadas a
través de las curvas de apren-
dizaje en los procesos de pro-
duccién no son suficientes; se
necesitan otros avances tecno-
légicos. Avanzadas tecnologias
de empaquetado para disposi-
tivos optoelectronicos, regene-
radores y originales arquitec-
turas de red son las tipicas
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Figura 1 - Sistema de transmision experimental operando a 1,28 Tbit/s (32x40 Gbit/s) sobre tres tramos de 100 km. de fibra de Tera-
light™; todos los canales alcanzan un porcentaje de errores de bit de 10~.
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areas donde los grupos de
investigacién estan haciendo
las contribuciones mas signifi-
cativas.

* Impacto del trafico de datos
en las redes: El trafico de
datos y, mds especificamente,
el trafico de Internet, esta, por
supuesto, impactando en la
red y en los elementos épticos
de la red (transconectores,
routers, etc.). Una importante
area de investigacion esta en el
disenio de esquemas innovado-
res que nos lleven mas alla de
las actuales soluciones, para
optimizar la utilizacién de los
recursos de la transmision
WDM respecto a la explosiva
naturaleza del trafico de datos.

Actividades de investigacion
en transmision

Comenzando desde un sistema
WDM dado, hay varios caminos
por los que se puede mejorar la
capacidad: incremento de la
velocidad binaria de un canal
dado, ensanche de la gama
espectral de los amplificadores
opticos (ventana de transmi-
si6bn) y estrechamiento del
espaciado entre los canales. Se
necesita utilizar estas tres pro-
puestas para alcanzar la capaci-
dad ultima de transmision.

El incremento de la velocidad
binaria de cada canal requiere
una electréonica de mas alta
velocidad. A més altas velocida-
des los empeoramientos de la
fibra —dispersiéon cromatica y
Dispersiéon en Modo Polariza-
cién (PMD)- pueden, también,
limitar la distancia de transmi-
sién o la capacidad alcanzable.
La investigacién de Alcatel ha
hecho significativas contribucio-
nes en ambas areas. Esto ha
quedado ilustrado con la recien-
te demostracién de la transmi-

sibn de Tbit/s basada en una
velocidad binaria de 40 Gbit/s
por canal (32x40 Gbit/s sobre
300 km. de fibra TeralightTM
con proceso electrénico com-
pleto, como se muestra en la
Figura 1).

La investigacion de Alcatel esta
trabajando en equipos electréni-
cos y optoelectrénicos de alta
velocidad para sistemas de 40
Gbit/s y mayores. La experien-
cia en el disefio de la electrénica
avanzada de SiGe ha demostra-
do ser un activo importante.
Para algunas funciones electro-
nicas, sin embargo, donde la
potencia y el ruido son impor-
tantes (por ejemplo, controla-
dores de modulador, circuitos
de decisién, preamplificadores),
también se estd investigando en
microelectrénica de semicon-
ductores del grupo II-V (ver
Figura 2), enfocandose en los
dispositivos InP que tienen la
potencialidad de ir mas alld de
los 40 Gbit/s. En el campo de los
equipos opto-electrénicos, las
investigaciones han demostra-
do, que, por ejemplo, los modu-
ladores de electro-absorcién de
40 Gbit/s, se pueden usar solos o
integrados con laser. Por
supuesto, Alcatel estd teniendo

en consideracion todos los com-
ponentes 6pticos y electrénicos
para una cadena de transmision
completa, desde el transmisor al
receptor, y ya estd preparando
la tecnologia que sera capaz de
alcanzar los 160 Gbit/s por lon-
gitud de onda.

En situaciones practicas, donde
el PMD de la fibra no es sufi-
cientemente bajo (fibras «anti-
guas» y/o enlaces largos),
necesita un compensador PMD.
Los investigadores de Alcatel
han trabajado en la solucién de
compensaciones para el PMD.
Se han estudiado varias arqui-
tecturas para compensadores
de PMD 6pticos y electrénicos y
algunas se han usado en prue-
bas de campo en enlaces exis-
tentes de 10 Gbit/s. Reciente-
mente, se han hecho demostra-
ciones de compensacién de
PMD a 40 Gbit/s (ver Figura 3).
Hoy, esencialmente, los sistemas
WDM usan la ventana proporcio-
nada por el primer amplificador de
fibra dopado con Erbio, ahora lla-
mada, banda C (ventana de 30 nm
alrededor de 1,55 pm). Las propie-
dades de la fibra, sin embargo,
amplian la posibilidad de explorar
ventanas espectrales mas anchas:
las bandas llamadas L y XL en la
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Figura 2 - Tecnologias de semiconductores de alta velocidad basadas en tecnologias del

grupo III-V.

(a) controlador de 40 Gbit/s HEMT de GaAs (6 V),

(b) tecnologia Transistor Hetero-Bipolar (HBT) de InP de alta frecuencia y baja potencia,
(c) multiplexor/controlador de 40 Gbit/s de InP, y Amplificador de trans-impedancia con Transistor de
Alta Movilidad de Electrones (HEMT) 40 Gbit/s de InP.
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Figura 3 - Estructura de compensador PMD totalmente optico.
(a) arquitectura independiente de la velocidad binaria, y (b) los resultados a 40 Ghit/s muestran la gran mejora en la tasa de errores en los bits.

DOP: Grado de Polarizacion

proximidad de los 1,6 pm, la banda
Sen la proximidad delos 1,5 pyme,
incluso, més abajo en la regién de
los 1,3 pm. Tan amplia gama de lon-
gitudes de onda requiere amplifi-
cadores Opticos especificos. Alcatel
estd trabajando en materiales avan-
zados y arquitectura de amplifica-

PC: Ordenador Personal

dores para cubrir estas cuatro ven-
tanas, como se ilustra en la Figura
4. Recientemente, se ha alcanzado
un récord mundial, una ventana de
amplificacién 6ptica de 17,8 THz, lo
que permite, en teoria, la propaga-
cion desde 5 a 10 Thit/s con un
razonable espaciado de canales.

PMF: Fibra con Mantenimiento de la Polarizacion

El funcionamiento de los amplifi-
cadores 6pticos depende fuerte-
mente de algunos dispositivos
tales como, las bombas de semi-
conductores de alta potencia
(980 nm y 1.480 nm), fibras espe-
ciales, y filtros de ganancia plana
basados en la tecnologia de Reji-
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Figura 4 - Amplificador optico de ancho de
banda -ultra-ancho (17,8 THz).

(a) arquitectura, y

(b) espectro de salida de baja sefal

lla de Fibra Bragg (FBG). En
todas estas areas, se han alcan-
zado los mayores avances y Alca-
tel es la empresa dominante en
estas tecnologias. Como ejemplo
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de ello estan las demostraciones
realizadas con laseres de 1.480
nm, trabajando en monomodo
con un par de potencia de salida
de mas de 1 W.

Estrechar el espaciado de cana-
les significa enfrentarse a proble-
mas como la falta de linealidad de
las fibras, la conmutacion y el fil-
trado optico. Hay que llevar a
cabo una cuidadosa optimizacion
de las caracteristicas de las
fibras, llegando a un equilibrio
entre la supresion de la falta de
linealidad y el coste de la com-
pensaciéon de la dispersion. La
fibra Teralight™ de Alcatel, que
es el primer resultado de esta
investigacion, ofrece, en ambos
casos, altas tasas de bits (40
Gbit/s) y alta eficacia espectral
(0,4 bit/s/Hz). A bajas tasas de
bits (10 Gbit/s), el espaciado de
canales se puede incluso bajar
mas. El tipico espaciado entre
canales de los sistemas de trans-
misiéon de ultima generacion es
de 50 GHz (inclusive se prevé un
espaciado menor, de unos 25
GHz). El filtrado 6ptico es una
tecnologia critica, como lo es
también la del espaciado de cana-
les; Alcatel ha estado investigan-
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Figura 6 — Regenerador 3R completamente éptico.

DFB: Respuesta Distribuida

do ambas, la tecnologia FBG y las
Rejillas de Guia de Onda en Array
(AWG). La Figura 5 muestra los
resultados para un demultiplexor
AWG de 40 canales.

Densidades espectrales mas altas
requieren estrechar el espectro
de la sefial modulada para dejar
espacio al filtrado. Por ello, esta-
mos dirigiendo las investigaciones
hacia nuevos formatos de modula-
cién que combinen buenas pro-
piedades de transmisién con una
alta eficacia espectral. Hemos
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mostrado, por ejemplo, lo que se
conoce como Transmisién Binaria
Desfasada (PSBT), basada en una
combinacién de amplitud y modu-
lacion de fase, que dobla la tole-
rancia a la dispersion cromatica y
reduce a la mitad el ancho del
espectro de cada canal. Por otro
lado, las transmisiones ultra lar-
gas en distancias transocednicas
precisan de un formato de modu-
lacién que sea capaz de resistir a
los efectos de la propagacién. En
esta area hemos estudiado la opti-

Figura 5 — Demultiplexor AWG de 40 canales con un espaciado entre canales de 50 GHz (a) respuesta espectral, y (b) dispositivo empaquetado
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Figura 7 - Proyecto PELICAN
(a) topologia de las pruebas de campo
(b) conmutacion dptica de traduccion de longitud de onda.

OXC: Transconector Optico WADM: Multiplexor de Longitud de Onda de Extraccién/Insercion

PON: Red Optica Pasiva

mizacion del disefio de enlaces
que soporten el manejo de la dis-
persion de solitones (un solitén es
un corto e intenso pulso 6ptico).

El incremento de distancia entre
los regeneradores electrénicos es
tan importante como la capacidad.
Sin embargo, al incrementarse la
velocidad binaria, la acumulacion
de fluctuaciones de fase y de ruido
obliga a una regeneracién de sefial
mas frecuente. Los laboratorios de
investigacion de Alcatel estan
investigando sobre la regeneracién
3R completamente 6ptica (Refor-
ma, Retemporizacién, Reamplifi-
cacién) como una potencial alter-
nativa de ahorro de coste efectivo
frente a soluciones optoelectréni-
cas. Varias soluciones se estan
validando en este momento, todas
ellas trabajando con tasas de bits
de hasta 40 Gbit/s, con posibilidad
de incluso tasas de bits mas altos.
La Figura 6 ilustra un primer
esquema, basado en la falta de
linealidad en estructuras interfe-
rométricas de semiconductores
activos que es compatible con la
integracién 6ptica. Varios cientos
de componentes se han concate-
nado en cascaday, libres de fallos,
a 10 Gbit/s, permitiendo alcances
de decenas de miles de km.; inclu-
yendo esto, la completa recupe-

racion del reloj 6ptico basandose
en un laser autopulsante. Otra
solucién basada en la transmisién
no lineal y en la modulacién sin-
crona con un modulador InP, tiene
la capacidad de regenerar varios
canales WDM simultaneamente,
con una reduccién significativa
de coste por canal. Se ha realizado
ya una primera demostracién de
una transmisién de 4x40 Gbit/s en
10.000 km. con una regeneracion
periddica usando este dispositivo.

Actividades de investigacion en
redes opticas

Lainvestigacion de Alcatel es pio-
nera en un buen nimero de nue-
vas tecnologias y conceptos rela-
cionados con las redes épticas. En
el pasado, se han presentado mul-
tiplexores opticos de extrac-
cién/insercion y transconectores
totalmente 6pticos. En pruebas de
campo, durante la trayectoria del
ACTS del proyecto OPEN se han
pasado pruebas a los transconec-
tores totalmente 6pticos, que usan
sofisticadas tecnologias comple-
tamente épticas (como la traduc-
cién de la longitud de onda y la
conmutacién optica). En este
momento, se estan realizando

amplias pruebas de campo en las
redes de France Telecom y Bel-
gacom. Estas prueba que incluye
conmutaciones 6pticas, multiple-
xores opticos extraccion/inser-
ciény redes de acceso 6ptico (ver
Figura 7), son parte del pro-
yecto europeo PELICAN. Este
proyecto pone su mayor énfasis en
demostrar que la red funciona
sobre una infraestructura de red
WDM totalmente éptica.

La tendencia en las transmisiones
muestra un crecimiento explo-
sivo del WDM, que es mucho mas
rapido que la Multiplexién por
Division en el Tiempo (TDM). En
el ambito de la red, sin embargo,
el nimero de nodos con la
columna vertebral de WDM (por
ejemplo, los transconectores)
parece mantenerse limitado. Esto
implica que los transconectores
van a crecer considerablemente en
tamafio y, al final, habra que mane-
jar miles de longitudes de onda.
Dado que los transconectores 6pti-
cos (ver el articulo de Perrier y
Thompson en esta revista) tienen
la capacidad de ser transparentes
al numero de longitudes de onda,
surgen las siguientes cuestiones:
;Qué cantidad de longitudes de
onda se manejaran? y ;qué clase
de tecnologia y arquitectura sera
capaz de proveer la escalabilidad
y la potencialidad en un servicio
que esta necesitando mejoras por
el rapido y todavia impredecible
crecimiento del trafico?

Los investigadores de Alcatel
estan estudiando una solucién
que es la del concepto de longitud
de onda asociada, para construir
una nueva jerarquia de multiple-
xiéon en WDM. Por ejemplo, una
nueva granularidad consistente
en hasta 16 longitudes de onda a
10 Gbit/s podria ser la alternativa
a la soluciéon TDM de 160 Gbit/s.
Estas nuevas entidades deberian
cambiar a lo que se llama sistema
de transconectores épticos de
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Seledor de Longad de Onda

Implement acidn momelRica

Figura 8 - Selector de longitud de onda monolitica usado como filtro rapido de longitud de onda (a) principio de operacion, y (b) chip de InP

multigranularidad. Aqui, multi-
granularidad se refiere al hecho de
que el transconector o6ptico
puede, igualmente bien, conmutar
el trafico completo de una deter-
minada fibra (conmutaciéon de
fibra), a un grupo de longitudes de
onda o a una unica longitud de
onda. Solamente es aplicable la
dltima situacién en unos transco-
nectores lambda. En un transco-
nector de multigranularidad, los
conmutadores épticos usados en
la matriz son de banda ancha y
pueden ser utilizados indepen-
dientemente para fibra, banda de
longitud de onda o conmutacién
de longitud de onda. La escalabi-
lidad del transconector se consi-
gue particionando la matriz
Optica. Los primeros modelos de
construccién de una red europea,
asi como su arquitectura, han
mostrado que el numero de puer-
tos transconectores se puede
reducir, al menos, por un factor de
cuatro en capacidades superiores
a decenas de Tbit/s.

El tercer campo de estudio den-
tro de estas investigaciones se
refiere al impacto de los datos
tanto en redes centrales como en
redes metropolitanas. En esta
area estamos llevando a cabo
diferentes trabajos de investiga-
cién, partiendo del acuerdo de
una optimizaciéon comun del Pro-
tocolo de Internet (IP) Terarou-

ters y transconectores Opticos
(circuito de deteccién en flujos
de IP, la aplicaciéon de Conmuta-
ciéon de Etiqueta de Multiproto-
colo a canales 6pticos, requisitos
de capacidad y estudios de fun-
cionamiento) para una nueva
generacion de redes centrales
con WDM de datos, hacia con-
ceptos de redes mas avanzados.
En particular, estamos investi-
gando la posibilidad de la conmu-
tacion de estallido 6ptico, donde
los paquetes IP se concatenan en
un contenedor 6ptico, con lo que
se gana en orden de magnitud en
la capacidad de transmitir de los
Terarouters de etapa simple,
mientras proporciona una mejor
utilizacién de los recursos y una
mejor adaptabilidad a la impulsi-
vidad del trafico de datos que los
transconectores Opticos. (ver
Revista de Telecomunicaciones
de Alcatel, 2° Trimestre de 1999:
«Convergencia de datos, voz y
multimedia sobre WDM: El caso
de los routers o6pticos», de D.
Chiaroni y otros).

En el area de las redes metropo-
litanas, se estan llevando a cabo
una serie de estudios para opti-
mizar tanto la capacidad, como
la flexibilidad, con la idea de
hacer frente al trafico de datos,
utilizando las posibilidades que
ofrecen las tecnologias de con-
mutacién oOptica. Se estan te-

niendo en consideracion los si-
guientes conceptos:

e Kl uso de la transparencia de la
tecnologia 6ptica para propor-
cionar la diferenciacién de ser-
vicio.

e Soluciones de anillos ranura-
dos asociadas a la transmision
de paquetes, con la ventaja de
proporcionar flexibilidad de
asignacion de ancho de banda
completo basandose en las téc-
nicas de Acceso Multiple por
Division en el Tiempo
(TDMA). La utilizacién de
recursos se optimiza sin alma-
cenamiento interno gracias al
uso del protocolo de Control
de Acceso al Medio (MAC).

e E1 formato de transmision
avanzada. Por ejemplo, esta-
mos considerando la transmi-
sién directa de tramas de
Ethernet al interior de la infra-
estructura optica. También
estamos investigando en la
Multiplexacién Optica por Divi-
sién de Codigo (OCDM); cuan-
do se utiliza con técnicas
TDMA, esto puede proporcio-
nar soluciones de asignacion de
ancho de banda muy flexible.

Actualmente se estan llevando a
cabo pruebas de campo en la red
de Deutsche Telekom para de-
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mostraciones de algunas de
estas técnicas, asi como, solucio-
nes de administraciéon de redes
metropolitanas con costos efica-
ces, en un entorno de multidis-
tribuidores.

Se necesitan varias tecnologias
clave para desarrollar estos con-
ceptos y llevarlos a soluciones
practicas. Todo ello, incluye
transceptores de bajo coste y
grandes conmutadores 6pticos,
que actualmente se estan desa-
rrollando para transconectores
de longitud de onda. Sin embar-
g0, se requieren otros dispositi-
vos funcionales para progresar
mas y poder implantar los con-
ceptos de "islas épticas" y "con-
mutacion de impulsos". Ya se ha
mencionado la importancia de
los regeneradores Opticos 3R
para la transmisién; también hay
otros dispositivos claves para las
redes Opticas que podrian contri-
buir a una reducciéon de costes
en general, reduciendo el niime-
ro de transceptores.

En el area 6ptica la conmutaciéon
de impulsos se estan haciendo
frente a diferentes retos que
estan ligados a la velocidad de
conmutaciéon (rango de nanose-
gundos) que son necesarios para
esta aplicacion. Igualmente, son
necesarios conmutadores Opti-
cos rapidos (en espacio y en lon-
gitud de onda). Debido a los
estrictos requisitos de velocidad,
solamente unas pocas tecnologi-
as son capaces de realizar estas
funciones. Las investigaciones
de Alcatel estan desarrollando
una tecnologia genérica, basada
en el uso del Amplificador Optico
de Semiconductores (SOA)
como bloque béasico de arquitec-
tura para realizar varias de estas
funciones. Todo esto se esta rea-
lizando en paralelo con tecnolo-
gias de integracién monolitica e
hibrida, que puedan hacer a
estas tecnologifas atractivas

desde el punto de vista del coste.
Como ejemplos de tales propues-
tas, tenemos el selector rapido
de longitud de onda y la matriz
optica rapida. La Figura 8
muestra el selector monolitico
de longitud de onda, que, en rea-
lidad, se esta utilizando como un
filtro rapido de longitud de onda
(tiempo de reconfiguracion de
nanosegundos). Este dispositivo
utiliza una tecnologia monolitica
para integrar dentro de un chip
InP, una AWG de 16-canales
(usado como un demultiplexor),
una serie de 16 SOAs que se uti-
lizan como puertas épticas, y una
segunda AWG de 16-canales
(usado como un multiplexor). La
integracion ha permitido fabricar
este dispositivo en un chip de
menos de 20 mm?, una cifra sen-
siblemente menor de las de otras
propuestas. Aun mas, ya que
estos amplificadores tienen una
ganancia interna, la operacién
final de este dispositivo no mues-
tra pérdidas de ganancia.

Las matrices 6pticas también se
pueden construir utilizando
series de SOA. En este caso, para
obtener médulos compactos se
utiliza tecnologia hibrida, usando
una placa madre Si para el aline-
amiento de SOAs y de fibras. Se
podria alcanzar una mayor mejo -
ra remplazando la placa madre Si
por otra placa madre SiO2/Si,
que integre guias onda SiO2/Si
de baja pérdida. Por este camino
se pueden anadir otras funciones
pasivas y optimizar el enganche
de fibras.

Conclusiones

«La o6ptica serd en el siglo XXI lo
que la electrénica fue en el siglo
XX», este es el vaticinio y el
suenio de todos aquellos que han
trabajado en este campo en los
ultimos anos, y ya estd empezan-

do a ser realidad. Como tecnolo-
gia de transporte, la transmision
optica ha superado a todas las
otras propuestas gracias a los
avances en la tecnologia WDM.
En los préximos afios, las tec-
nologias Opticas continuaran
enfrentandose a la demanda cre-
ciente de capacidad como resul-
tado ineludible de una mas
amplia expansiéon de Internet y
de mas servicios orientados al
video. Sin embargo, aunque la
capacidad de las fibras se man-
tenga ajustada a la propia Ley de
Moore, cada nuevo paso requeri-
ra nuevos avances en las tecnolo-
glas oOpticas: fibras, dispositivos
opticos y tecnologias de siste-
mas.

Las investigaciones de Alcatel se
estan anticipando a estos pasos y
preparando para el futuro. Ya, el
futuro de la 6ptica es mucho méas
que el ser autopistas de alta
capacidad. Es radicalmente una
nueva red 6ptica, donde todo el
conjunto de la arquitectura de la
red se beneficiara de las ventajas
especificas de la éptica WDM y
de la transparencia que pueda
traer. Las soluciones para las
redes del futuro vendran de la
correcta combinacién de nuevos
conceptos y de las tecnologias
avanzadas, ajustandose ambas, a
las demandas del mercado. Las
investigaciones de Alcatel estan
comprometidas con el servicio
de estos objetivos. m

Marko Erman es director del
Programa Estratégico de
Optica y director cientifico de
Fotoénica del Centro de Inves-
tigacion Corporativo de Alca-
tel. También es administrador
y director ejecutivo de
OPTO+, un laboratorio de
investigacion conjunta con F'T
R&D.
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| 0. Gautheron

Redes submarinas opticas
en el umbral de los Thit/s
por capacidad de fibra

> A partir del préximo afo, las redes submarinas transoceanicas de
telecomunicaciones seran capaces de transmitir mas de 1 Thit/s sobre una

(nica fibra optica.

Introduccion

1 mercado de las redes sub-

marinas 6pticas de muy alta
capacidad ha crecido mucho en
los ultimos afios. Alcatel ha con-
tribuido a este crecimiento con
el desarrollo de sistemas de
transmisién basados en la Multi-
plexacién por Division de Longi-
tud de Onda (WDM), una técnica
que permite transmitir simulta-
neamente varias longitudes de
onda sobre una tnica fibra 6ptica
[1]. La fibra 6ptica tiene una ate-
nuacién muy baja (0,2 dB/km.)
en la ventana de transmision de
1,6 a 1,6 pm, lo cual representa
un ancho de banda disponible de
alrededor de 15.000 GHz, o un
potencial de transmisién digital
de al menos 5 Tbit/s por fibra,
equivalente a 80 millones de ca-
nales telefénicos.
Hoy, Alcatel esta a punto de ofre-
cer enlaces transocednicos capa-
ces de transmitir datos a 1 Tbit/s
por fibra Optica. Para soportar
esta capacidad de transmision,
Alcatel ha desarrollado muchas
innovaciones tecnoldgicas para
el equipo submarino (repetido-
res y fibra 6ptica) y para el equi-
po terminal usado en los enlaces
con y sin repetidor. Este articulo
describe estas innovaciones.

Movimiento del mercado hacia
redes de muy alta capacidad

En 1995, Alcatel colabor6 en la
puesta en servicio de la primera
red submarina con Amplificado-
res de Fibra Dopada de Erbio
(EDFA). El enlace de 6.300 Km.
entre Estados Unidos y Europa
(TAT12, TAT13) incorpora 133
repetidores en linea dando una
capacidad total de 10 Gbit/s sobre
dos fibras, cada una con una lon-
gitud de onda de 5 Gbit/s.

Poco después, se introdujo la
tecnologia WDM y con ello la fa-
cultad de aumentar las capaci-
dades de transmisién y de ofre-
cer las funciones de enruta-
miento de la longitud de onda a
través de las unidades de deri-
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vacién submarinas. Un ejemplo
es la red Sea-Me-We 3, reciente-
mente puesta en servicio, que
utiliza la tecnologia WDM de
8%2,5 Gbit/s.

No obstante, la carrera hacia
mayores capacidades estd ga-
nando prioridad frente el enru-
tamiento submarino de la longi-
tud de onda. Tras instalar el pri-
mer sistema transocednico WDM
(Gemini), Alcatel estd comple-
tando actualmente la puesta en
servicio de la red Southern-
Cross, que une fundamental-
mente Australia con Estados
Unidos, transmitiendo diecisé€is
longitudes de onda moduladas
de 2,5 Gbit/s por fibra. El cable
tiene cuatro pares de fibras y
por consiguiente ofrece una ca-
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Figura 1 - Resultados de las pruebas hechas por Alcatel en el laboratorio.
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pacidad total de transmisién de
160 Gbit/s en ambas direcciones.
Alcatel estd desplegando una
red capaz de transmitir treinta y
dos longitudes de onda modula-
das de 10 Gbit/s por fibra sobre
5.300 Km. a través del Atlantico
(Atlantica-1). Para demostrar
esta viabilidad, Alcatel realizo la
primera transmision de 32x10
Gbit/s sobre un enlace de 6.380
km. [2] en el laboratorio.
Recientes pruebas de laboratorio
han demostrado que, para finales
de 2001, Alcatel sera capaz de
desplegar sistemas de 6.500 Km.
con una capacidad total de 5,44
Tbit/s (transmision WDM de
68¥10 Gbit/s por fibra en un ca-
ble con ocho pares de fibras).
Esto representa un aumento de
500 veces la capacidad en seis
aflos en distancias transoceani-
cas. La Figura 1 resume las
principales pruebas de transmi-
sion WDM de 10 Gbit/s realizadas
por Alcatel sobre bucles de re-
circulaciéon (el principio de
transmision sobre un bucle de
re-circulaciéon esta descrito en
[4]) en los dos tltimos anos. Esta
claro que el terabit por segundo
por fibra hace que la barrera de
distancias mas grandes de 6.000
Km. esté en peligro con la gene-
raciéon de productos que se en-
contraran disponibles a finales
del 2002.

La Figura 2 muestra los espa-
ciados tipicos de repetidor que
Alcatel puede alcanzar en fun-
cion de la longitud del enlace y
de la capacidad transmitida por
la fibra.

En la practica, se pueden emple-
ar simultaneamente tres méto-
dos para aumentar la capacidad
de transmisién en un cable sub-
marino:

e aumentar el nimero de longi-
tudes de onda por fibra;

e clevar la velocidad por longi-
tud de onda;
e usar mas fibras por cable.

Las dos primeras soluciones dan
lugar inevitablemente al aumen-
to del ancho de banda 6ptico de
los repetidores.

Amplificaciéon éptica de banda
ancha

Ganancia plana de un EDFA

El ancho de banda éptico natural
de un EDFA se encuentra alrede-
dor de los 25 nm y la respuesta
espectral se acerca a la ganancia
pico que es aproximadamente
Gaussiana. Se cumple que el an-
cho de banda de un enlace con,
por ejemplo, cien EDFAs en cas-
cada no es mas de 2,5 nm. Por lo
tanto es esencial introducir fil-
tros épticos para aumentar el an-
cho de banda 6ptico para trans-
mitir varias longitudes de onda.
Pensando en eso, el Centro de
Desarrollo de Alcatel ha desarro-
llado una tecnologia que se pue-
da utilizar para grabar una rejilla
Optica de unos pocos milimetros
de largo en una fibra dptica. El
filtro o6ptico resultante, que se

llama Fiber Bragg Grating
(FBG), se comporta como un re-
chazador 6ptico a una determi-
nada longitud de onda [3]. Opti-
mizando el perfil de atenuacion
de este FBG, se puede obtener
una respuesta espectral que es
inversa de la del EDFA, lo que
significa que se puede crear un
EDFA de banda ancha introdu-
ciendo un FBG en la salida del
amplificador éptico.

Esta técnica se ha utilizado para
alcanzar un ancho de banda de
12 nm en redes de transmision
tales como la Southern-Cross,
que permite transmitir 16 espa-
ciados en 0,8 nm. La técnica se
utilizé después para aumentar el
ancho de banda de cada EDFA a
27 nm. No obstante, ya que el
perfil de ganancia de un EDFA
sobre una banda de 27 nm es de-
sigual, tuvo que crearse un filtro
de perfil complejo, que requeria
tres FBGs en cascada en vez de
sélo uno. La Figura 3 muestra
las respuestas espectrales de los
filtros diseniados para aplanar la
ganancia sobre 12 nm y 32 nm.
Esta técnica se utiliz6 en el labo-
ratorio para demostrar la trans-
misiéon de 68 canales espaciados
en 0,4 nm en una distancia de
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Figura 2 - Espaciado del repetidor con respecto a la longitud del enlace y de la capacidad

transmitida por la fibra.
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Figura 3 - Perfiles de ganancia plana de filtros 6pticos construidos usando FBGs.

6.600 km. usando un bucle de re-
circulacién. El espectro 6ptico a
la salida de este enlace se mues-
tra en la Figura 4, que también
incluye, para comparacion, el es-
pectro que se obtiene sin filtros
de ganancia plana.

No obstante, es imposible alcan-
zar la ganancia plana perfecta de
cada EDFA, por lo que se deben
insertar filtros adicionales, cono-
cidos como ecualizadores de per-
filado (SEQ) y Ecualizador de In-
clinaciéon (TEQ), en el enlace en
cada 15 repetidores aproximada-
mente.

Filtros especiales

Los SEQs compensan las imper-
fecciones residuales de la ganan-
cia de un bloque de aproximada-
mente 15 EDFAs. Un SEQ se
construye con varios FBGs en
cascada para obtener el perfil re-
querido. La Figura 3 muestra el
perfil de cada filtro, con cinco
FBGs diferentes, que se introdu-
jo en el bucle de re-circulacién
usado en la prueba de 68x10
Gbit/s en 6.600 km. La capacidad
de Alcatel para construir estos
filtros a peticion mientras se
construyen los repetidores es
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Figura 4 — Espectro éptico a la salida del enlace de 68x10 Gbit/s en 6.600 Km.

una de las claves de su éxito en
la instalacién de enlaces de gran
capacidad y de enlaces para tra-
yectos muy largos.

No obstante, cuando el enlace se
sumerge el perfil de ganancia se
va distorsionado gradualmente
segun aumenta la edad del cable
del enlace, el cual tiene una vida
prevista de 25 anos. En la practi-
ca, la mayor atenuacién de la fi-
bra y las reparaciones de las sec-
ciones danadas del cable dan lu-
gar a una pérdida total media
adicional por seccién de 0,5 dB,
lo que origina que el pico de ga-
nancia de EDFAs se desplace ha-
cia las longitudes de onda bajas
[4]. La Figura 5 muestra la con-
mutacion de ganancia resultante
en este caso de transmision de
32%10 Gbit/s sobre 8.000 km. con
una pérdida adicional por sec-
cién de 0,8 dB. Ya que la inclina-
cién de ganancia en dB es una
funcion lineal de la longitud de
onda, estas distorsiones de la ga-
nancia se pueden compensar in-
sertando unos pocos TEQs 6pti-
cos variables y de perfil lineal, los
cuales se pueden controlar re-
motamente desde el terminal.
Esto es posible al compensar re-
motamente estos TEQs las varia-
ciones de ganancia resultantes
de la edad de cable a lo largo de
la vida del sistema.

¢Qué repetidor usar para una
transmision de 2 Thit/s?

Para poder aumentar la capaci-
dad de transmisién por encima
de 1 Tbit/s (hasta 2 Tbit/s, por
ejemplo), es necesario ampliar el
ancho de banda del enlace a mas
de 27 nm. En la practica, aunque
se puede reducir el espaciado
entre canales de 0,4 nm a 0,3 nm
(6 37 GHz) para un enlace WDM
de 10 Gbit/s, es esencial suminis-
trar un ancho de banda éptico de
36 nm. La otra técnica, que con-
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Figura 5 — Conmutacion de ganancia debida a pérdida adicional de 0,8 dB por seccion (enlace de 8.000 Km.).

lleva el aumento de la velocidad
del canal en lugar del nimero de
canales, supone el aumento de
espaciado de las longitudes de
onda a causa del espectro mas
amplio introducido por la modu-
lacién; también requerira que el
ancho de banda 6ptico esté por
encima de 36 nm.

Banda C extendida

La primera linea de investigacion
para aumentar del ancho de ban-
da de los EDFAs por encima de
27 nm implica un total aprove-
chamiento de las capacidades de
la actual banda de amplificacion,
la banda C (1.630 a 1.570 nm),

mediante la optimizacién de los
filtros de ganancia plana. La Fi -
gura 6 muestra el perfil de ga-
nancia de los prototipos de ED-
FA producidos en los laborato-
rios de Alcatel.

La producciéon masiva de estos
EDFAs sera, sin ninguna duda, di-
ficil, y probablemente sera nece-
sario insertar si es posible el perfil
variable complejo, controlable re-
motamente por los SEQs en el en-
lace. Estos filtros sintonizables y
sumergibles (y, por extension,
muy fiables) llegaran a ser com-
ponentes estratégicos en la cons-
trucciéon de enlaces de muy alta
capacidad y de trayectos largos.

Langiiud &e Dnda {ren)

Figura 6 — Perfil de ganancia de un EDFA de banda C extendida.

Banda C+L

Al modificar algunos de los para-
metros del EDFA, la banda de
amplificaciéon espectral puede
llevarse a la banda L (1.585 a
1.610 nm). El resultado es un
EDFA de doble banda C+L for-
mado por un EDFA de banda C
acoplado en paralelo con un ED-
FA de banda L, doblando asi la
banda de amplificaciéon o6ptica.
Usando esta técnica, Alcatel ha
alcanzado la transmision de 1
Thit/s sobre 4.000 Km. [5]. La Fi -
gura 7 ilustra el espectro 6ptico
a la salida del enlace para los 55
canales transmitidos en la banda
C y para los 45 canales transmiti-
dos en la banda L.

Potencia transmitida y
alimentacion de potencia
Mientras que el aumento de ca-
pacidad tiene que ir acompaia-
do por un incremento del ancho
de banda del EDFA, es también
importante resaltar que el total
de la potencia transmitida por
los EDFAs debe aumentarse pa-
ra evitar la degradacion de la re-
lacién senal/ruido de cada canal.
En los sistemas actuales que
transmiten 68 longitudes de on-
da moduladas a 10 Gbit/s, la po-
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Figura 7 — Espectro optico en la salida de un enlace de 1 Tbit/s sobre 4.000 Km. usando EDFAs de banda C+L.

tencia total de salida de los repe-
tidores es de +14 dBm, 6 25 mW.
Ademas, los filtros en los EDFAs
tienen pérdidas que aumentan
con el ancho de banda espectral
ecualizado, asi los EDFAs de
banda ancha deben equiparse
con diodos laser de bombeo de
980 nm que emiten potencias
por encima de 150 mW, al tiem-
po que tienen una fiabilidad ex-
celente.

El aumento de la capacidad de
transmision estard acompafiado
inevitablemente por un fuerte
incremento del consumo de
energia eléctrica en el enlace,
debido especialmente a que
también se aumenta el ntimero
de fibras por cable. Por ejemplo,
para un enlace transatlantico
con ocho pares de fibras, 160
EDFAs por fibray una capacidad
de transmisién de 1,5 Thit/s en
la banda C+L, el voltaje necesa-
rio para alimentar a este enlace
es de alrededor 25 KV. Dado que
las actuales fuentes de energia
liberan 12 KV, no hay duda que
sera necesario instalar una fuen-
te de energia en cada extremo
del enlace.

Fibra éptica submarina

La actual tecnologia WDM

La calidad de la transmisién de-
pende en principio de dos para-
metros de la fibra: los efectos no
lineales de Kerr (variacién del in-
dice de acuerdo a la intensidad
de la luz que se propaga por la fi-
bra) y la dispersién cromaética
(variaciéon del indice y, por lo
tanto, de la velocidad de propa-
gacién, con la longitud de onda).
Los efectos no lineales de Kerr
se pueden agrupar en dos cate-
gorias:

e Modulacién de la fase de cada
canal, resultante de la modula-
cién del indice de la fibra por
la intensidad de la luz.

e Mezcla de Cuatro Ondas
(FWM), consistente en la ge-
neracion de una cuarta longi-
tud de onda a partir de la pro-
pagacion de las otras tres lon-
gitudes de onda.

En el caso de la FWM, cuando la
onda de luz esptrea generada
tiene la misma longitud de onda
que la uno de los canales modu-

lados, la calidad de la sefial
transmitida por este canal puede
degradarse considerablemente.
Para reducir el arranque inicial
de la sefal creada por la FWM,
s6lo es necesario asegurar que
los tres canales que generan la
onda espirea la propagan a la
misma velocidad, es decir, que la
dispersién cromatica de la fibra
Nno es cero.

A la inversa, en el caso de mo-
dulacién espurea de la fase ge-
nerada por el efecto Kerr, es
mejor reducir la dispersién cro-
matica acumulativa a lo largo
del enlace para evitar la distor-
sién del pulso.

Con esa légica, para reducir los
efectos esptreos no lineales de
Kerr, es esencial usar fibra con
dispersién cromaética distinta de
cero sobre todo el enlace para
reducir la FWM, y la dispersion
cromadtica igual a cero en inter-
valos regulares a lo largo del en-
lace para reducir el impacto de la
modulaciéon espurea de la fase.
Esta es la razoén por la que los ac-
tuales enlaces submarinos desa-
rrollados por Alcatel para trans-
misiéon WDM a 25 Gbit/s y a 10
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Figura 8 - La dispersion cromatica acumulativa en funcion de la distancia en las

configuraciones NZDSF/PSCF y PSCF/RDF.

Gbit/s usan dos tipos de fibra:
una, llamada fibra con dispersion
desplazada no nula (NZDSF),
que tiene una dispersion croma-
tica de -2 ps/nm.km, y otra, co-
nocida como fibra de nicleo de
silicio puro (PSCEF), que tiene
una dispersion de +18 ps/nm.km.
De las diez secciones de la fibra,
nueve son NZDSF y una es PSCF.
En consecuencia, la dispersion
cromatica acumulativa se reduce
a cero cada diez secciones, aun-
que la dispersién cromatica local
nunca es cero.

¢Qué fibra hay que usar para la
transmision de 2 Thit/s?

Dado que la dispersién crométi-
ca de las fibras varia linealmente
con la longitud de onda, la dis-
persién cromatica acumulativa
no se puede reducir simultanea-
mente a cero en intervalos regu-
lares para todas las longitudes de
onda. Esta variacion lineal, lla-
mada pendiente de dispersion
cromatica, es tal que, sila disper-
sibn acumulativa se compensa
con exactitud periédicamente
para el canal en el centro del es-
pectro, entonces la dispersion
croméitica acumulativa para los
canales en los dos extremos sera

tipicamente de + 6.000 ps/nm
para un enlace de 68 x 10 Gbit/s
en 6.000 km. (Figura 8).

Para superar este problema, se
estd investigado un nuevo tipo
de fibra, llamada Fibra de Dis-
persion Inversa (RDF). La prin-
cipal caracteristica de la RDF es
que su pendiente de dispersion
cromatica tiene el signo contra-
rio de la de la fibra normal. La
idea es combinar la RDF con la
PSCF en cada seccion para redu-
cir la dispersién cromatica acu-
mulativa a cero al final de cada
seccién en todas las longitudes
de onda. Si la distribucion
PSCF/RDF es simétrica en cada
seccién (Figura 8), la disper-
sién cromética de la RDF sera de
-20 ps/mm.km y su pendiente de
dispersién sera exactamente
opuesta a la de la PSCF. La dis-
persién cromadtica acumulativa
residual al final del enlace es en-
tonces cero para todas las longi-
tudes de onda. Ademas, el uso de
una configuracién PSCF/RDF es
adecuado para la transmisién en
las bandas C+L combinadas, ya
que la dispersion cromaética de la
PSCF y de la RDF nunca se can-
cela en una ventana de 1,5 pm,
eliminando asi la FWM (a dife-

rencia de la NZDSF, para la cual
la dispersion cromaética se cance-
la alrededor de los 1.580 nm).
La configuracion PSCF/RDF
también ofrece la ventaja nada
despreciable del aumento del
area del nicleo de la fibra, lo que
significa que la intensidad de la
luz se reduce (a potencia éptica
constante), y a su vez también se
reducen los efectos no lineales.
Asi, la PSCF tiene un area del
nucleo de 110 pm? mientras que
en la fibra NZDSF no es mayor
de 70 pm?. Para aprovechar el
beneficio de la mayor area de la
PSCF, la seccién que incluye a la
PSCF debe ser colocada en la sa-
lida del repetidor donde la po-
tencia 6ptica estd en su maximo.
No obstante, la desventaja actual
de la RDF es su elevada sensibili-
dad a las micro-curvaturas y a las
macro-curvaturas, cuyo efecto
es aumentar la atenuacién cuan-
do forma parte del cable.

Terminal de enlace submarino

Formato y velocidad de
modulacion

Cuando se pasa de la generacién
de sistemas de transmision WDM
de 2,5 Gbit/s a la generacion
WDM de 10 Gbit/s, se tiene que
modificar el formato de modula-
cién para mantener la calidad de
transmision: la modulacién de
amplitud Sin Retorno a Cero
(NRZ) usada a 2,5 Gbit/s se sus-
tituy6 por la modulaciéon con Re-
torno a Cero (RZ) a 10 Gbit/s.
Ademas, para los sistemas de 10
Gbit/s, se anadié la modulacién
de fase a 10 GHz sincronizada
con la modulacién de amplitud.
Logicamente, podriamos imagi-
nar el aumento de la capacidad
de transmision con el incremen-
to de la velocidad binaria por lon-
gitud de onda, pasando tipica-
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mente a 40 Gbit/s para ajustarse
a la red terrestre. No obstante, si
la velocidad binaria se multiplica
por cuatro, también lo hace la
banda de ruido del receptor 6pti-
co. Entonces, es necesario au-
mentar la potencia 6ptica por ca-
nal en la misma proporciéon para
evitar la degradacion de la rela-
cién senal/ruido. Esto significa
que cualquier efecto no lineal se
intensificara, de forma que la ca-
lidad de la transmisién se degra-
dara de forma prohibitiva si no se
aplica una nueva técnica de mo-
dulacién. Actualmente, la tnica
solucién conocida consiste en
volver a formatear la sefal du-
rante la propagaciéon usando uno
o mas moduladores 6pticos. Este
proceso de regeneraciéon optica
se esta estudiando actualmente
con éxito en los laboratorios del
centro de investigacién de Alca-
tel [6]. No obstante, no es facil
implementar la técnica en un en-
lace WDM, y ello implica el uso
de componentes que no son lo
suficientemente fiables para las
aplicaciones submarinas.

Ademas, el aumento de la veloci-
dad binaria por longitud de onda
por encima de 10 Gbit/s no se
puede utilizar para aumentar la

capacidad transmitida en una de-
terminada banda 6ptica ya que el
espaciado entre dos longitudes
de onda varfa virtualmente de
una forma lineal con la velocidad
binaria. Asi, un aumento de la ve-
locidad binaria no significa que la
eficiencia espectral (expresada
en bit/s/Hz) se pueda incremen-
tar facilmente.

Tratamiento de la sefal digital
En paralelo con las técnicas de
modulaciéon analdgica descritas
arriba, existe una herramienta
muy efectiva que se puede utili-
zar para aumentar considerable-
mente la capacidad total de
transmision: el cédigo de correc-
ciéon de errores en recepcion
(FEC). La eficacia de un FEC se
expresa en términos de ganancia
de codificacion, reflejando la di-
ferencia entre la proporciéon de
errores antes y después de la co-
rreccién en la recepcion. La dis-
tancia de transmisién de un sis-
tema de 68%x10 Gbit/s como una
funcién de la ganancia FEC se
ilustra en la Figura 9.

Los enlaces WDM funcionando a
2,5 Gbit/s utilizan un cédigo sim-
ple Reed-Solomon con una ga-
nancia de codificaciéon de 6 dB.
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Figura 9 - Distancia maxima de transmision como una funcion de la ganancia por
codificacion FEC para un sistema de 68 x 10 Gbit/s.

No obstante, el paso a enlaces
WDM de 10 Gbit/s ha significado
la introduccién de un nuevo y
mas potente cédigo formado por
la concatenacién de dos codigos
Reed-Solomon que dan una ga-
nancia de codificacién equivalen-
te a 8 dB. Esto significa que si la
proporcion de errores en modo
recepcién es 10-3, la proporcion
de errores obtenidos después de
la correccién por el descodifica-
dor es menor de 10-13, que es la
proporcién de errores maxima
permitida por los sistemas sub-
marinos. Actualmente se estdn
investigando nuevos tipos de
FEC, tales como codigos basados
en una decision por programa
que pruebe el impulso detectado
en varios niveles; el cédigo en-
tonces maneja la informacion
que ya no es binaria sino multini-
vel, permitiendo que se alcance
una ganancia de codificacion de
10 dB [7].

Enlaces sin repetidor

El mercado de los enlaces sin re-
petidor esta experimentando la
misma velocidad de crecimiento
que el mercado de los enlaces de
trayecto largo, ya que tales enla-
ces ofrecen muchas ventajas: no
hay riesgo de fallo de repetidor,
no se requiere alimentaciéon de
potencia eléctrica y el uso de més
fibras por cable da lugar a una al-
ta capacidad total de transmi-
sién. El objetivo para los enlaces
de trayecto largo y para los sin
repetidor es transmitir la capaci-
dad mas grande posible sobre la
distancia mas larga posible.

Como ejemplo, sobre una distan-
cia de 300 km., la capacidad al-
canzable se ha multiplicado por
128 en soélo cuatro anos. En
1996, Alcatel instalé un enlace
entre las Islas Caiman y Jamaica
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Figura 10 - Representacion esquematica de un enlace sin repetidor con
pre-amplificacion Raman y con amplificacion de fibra dopada de erbio.

EDF: Fibra Dopada de Erbio

con una capacidad de 2,5 Gbit/s
por fibra. Hoy, Alcatel ha sido se-
leccionada para suministrar el
enlace Pangea entre Holanda y el
Reino Unido, ofreciendo una ca-
pacidad por fibra de 32x10
Gbit/s.

Ademas, los resultados de labo-
ratorio de Alcatel son lideres
mundiales actualmente con la re-
ciente transmision de 32 canales
modulados a 40 Gbit/s (1,28
Thbit/s por fibra) sobre una dis-
tancia de 250 km. [8], y 32%x10
Gbit/s sobre 450 km. [9]. Estos
niveles de rendimiento se alcan-
zaban principalmente usando
dos técnicas que son especificas
para enlaces de multiplexores
sin repetidor: amplificaciéon Ra-
man y amplificacién de fibra do-
pada con erbio (Figura 10).

En el caso de amplificaciéon re-
mota de fibra dopada con erbio,
se inserta en la linea una Caja de
Amplificador Remoto (RAB) que
contenga sélo los componentes
pasivos que constituyen un Am-
plificador de Fibra Dopada de
Erbio (EDFA). La fuente 6ptica
activa de bombeo se localiza en
el terminal y se usa una fibra adi

Mux: Multiplexor Optico

cional para transmitir la sefial
desde la bomba a la parte pasiva
del amplificador.

Los desarrollos tecnolégicos han
aumentado considerablemente
la potencia transmitida por los
laseres de bombeo, en especial
como resultado de la introduc-
ciéon de los laseres de fibra los
cuales actualmente liberan po-
tencias superiores a 1 W. Para li-
mitar la atenuacion de senal des-
de la bomba a la RAB, la longitud
de onda elegida para el laser de
bombeo es de 1.480 nm en vez
de los 980 nm usado en los ED-
FAs de los enlaces de trayecto
largo. Esta técnica se puede usar
en ambos extremos del enlace; la
distancia entre las RABs y la
fuente de bombeo es de alrede-
dor de 80 Km. para una potencia
de bombeo de 1 W.

En el caso de amplificacion dis-
tribuida Raman, una sefial de la
bomba con una longitud de onda
aproximada de 1.450 nm se en-
via en la misma fibra igual que
las sefiales moduladas. Usando
los efectos no lineales distribui-
dos del tipo Raman, esta senal
genera una ganancia 6ptica en la

banda espectral que va de 1.535
a 1.565 nm. De nuevo, la poten-
cia de inyeccién de la sefial de
bombeo es un parametro clave.
La misma técnica de laser de fi-
bra se utiliza para inyectar po-
tencias de mas de 1 W a 1.450
nm, generando asi una ganancia
de alrededor de 25 dB por el
efecto Raman.

Se usa la fibra PSCF y, ya que un
cable sin repetidor puede conte-
ner hasta 48 pares de fibras (24
pares con una RAB), es posible
desplegar enlaces sin repetidor
capaces de transmitir mas de 15
Tbit/s sobre una distancia de
aproximadamente 200 Km.

Conclusiones

Usando la tecnologia WDM, Al-
catel es actualmente capaz de
ofrecer redes Opticas submari-
nas que pueden transmitir 68 ca-
nales modulados a 10 Gbit/s so-
bre 6.500 km. (y 32 canales so-
bre 250 km. en enlaces sin
repetidor) sobre una tnica fibra
Optica. Para aumentar un poco
mas la capacidad de transmi-
sién, las actuales mejoras tecno-
légicas se dirigen en principio a
aumentar el ancho de banda de
los amplificadores 6pticos y a re-
ducir las variaciones espectrales
de la dispersién cromética de la
fibra 6ptica. Estas nuevas técni-
cas permitiran a Alcatel ofrecer
redes transoceanicas capaces de
transmitir mas de un centenar
de longitudes de onda modula-
das a 10 Gbit/s, dando una capa-
cidad total de mas de 8 Tbit/s ya
que el cable puede tener al me-
nos ocho pares de fibras. Los es-
tudios actuales estan analizando
técnicas mas complejas, tales
como la regeneracion 6ptica a 40
Gbit/s y la amplificacién éptica
multi-banda.
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El objetivo para los proéximos
anos es alcanzar una capacidad
de 2 Tbit/s sobre una tnica fibra,
tanto para enlaces transoceani-
cos como para enlaces sin repeti-
dor. Cuando se combina con los
nuevos medios oOpticos de pro-
teccion para el despliegue de re-
des multi-cable, estas capacida-
des abriran la puerta a la expan-
sion sin limites de la red Internet
por todo el mundo. m
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Evolucion de las redes troncales
DWDM de alta velocidad

> La disponibilidad de nuevas tecnologias hara posible realizar en el futuro el
suefio de una «red totalmente optica».

Introduccion

1 répido crecimiento de la red

de comunicacién global se
esta haciendo posible debido a la
disponibilidad de nuevas tecnolo-
gias de fibra optica. Este creci-
miento esta siendo dirigido por las
expectativas de todos los partici-
pantes, desde los fabricantes de
componentes hasta los suminis-
tradores de servicios de red, de
obtener atractivos beneficios de
sus inversiones de capital.
Los diodos laser, amplificadores
Opticos, multiplexores por divisién
de longitud de onda densa
(DWDM), hasta los més recientes
laseres ajustables, los nuevos tipos
de fibra y los conmutadores total-
mente 6pticos, estan fomentando
la expansién de la red, todo ello
apoyado por las expectativas de
beneficios cada vez mayores como
resultado de la explosién en el uso
de Internet.
Existen ahora oportunidades con-
siderables para los nuevos opera-
dores de entrar en este mercado
competitivo. Tienen la ocasién de
explotar las «<nuevas» tecnologias
para satisfacer las necesidades de
Sus servicios con un coste atrac-
tivo. Por otro lado, los operadores
ya establecidos estan contra-ata-
cando mediante el despliegue de

potentes soluciones para actuali-
zar de forma rentables sus redes
actuales.

Satisfacer las necesidades de los
operadores nuevos y estableci-
dos supone un desafio considera-
ble para los fabricantes de equipos
en las dreas siguientes:

e El gran incremento de la an-
chura de banda de la red para
abaratar, en gran medida, los
costes del transporte.

e Soluciones escalables de infra-
estructuras a prueba de futuro
(fibra y equipo).

e Alta fiabilidad de la red.

e Gestion extremo-a-extremo y
Calidad de Servicio (QoS) para
soportar el alquiler de los cana-
les.

¢ Tiempos muy cortos de puesta
en servicio.

Todos lo anterior debe afianzarse
y gestionarse por medio de redes
avanzadas gestionadas de trans-
porte.

Progresar hacia el sueio
«totalmente optico»

El mercado de la conectividad
optica, que empezo6 alrededor de
1996, consistié inicialmente en
los sistemas DWDM desplegados

por los operadores de larga dis-
tancia para la transmision troncal.
Mientras los sistemas de DWDM
estan invadiendo hoy otros entor-
nos prometedores de la transmi-
sién, como los extremos de la
red, el metropolitano, y los seg-
mentos de acceso, las aplicaciones
troncales multicanal de larga dis-
tancia todavia lideran el mercado
de transmision de redes 6pticasy
son la fuerza impulsora del des-
pliegue de las ultimas tecnologias
fibra 6ptica.

Originalmente, el punto-a-punto
era la tnica topologia usada en el
despliegue del WDM (Figura 1a)
que no constituia una capa 6ptica,
sino una tecnologia aislada para
reforzar la capacidad exhausta en
las rutas con fibra insuficiente.
Los nuevos multiplexores 6pticos
de insercién/extraccion (OADM)
con capacidades de proteccion y
un nuimero elevado de canales/lon-
gitudes de onda de adicién/extrac-
cién (tipicamente hasta 16) ya
estan disponibles. Aunque no
soportan todavia de forma total-
mente flexible y gestionable la
conectividad total, a cambio hacen
posible el despliegue en la red
troncal de topologia de anillos
opticos simples, lineales y muy ti-
les (Figura 1b).

Sin embargo, se necesita de un
nuevo paso para el soporte de la
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Figura 1 - Evolucion de la red troncal.

(a) punto-a-punto, (b) lineal con OADM y (c) lineal con OXC

conectividad total. Esto puede
lograrse desplegando Conectores
de Cruce Opticos (OXC) para la
conmutacion de los canales en la
capa optica (Figura 1c).

La nueva generaciéon de OADMs
junto con la capacidad mas alta de
los DWDMs y los OXCs, llenara el
hueco actual. Soportardn una
conectividad totalmente flexible y
gestionable, la escalabilidad de
soluciones diferentes con distintos
grados de complejidad, diferentes
tipos y niveles de protecciéon, y
facilidades para controlar la cali-

dad del servicio en la red. Final-
mente, esto implica, el cumplir
totalmente con una capa éptica
consistente.

Con las redes de transmisién que
necesitan adaptarse flexiblemente
a diferentes arquitecturas y mode-
los de trafico, la topologia inicial
punto-a—punto se espera que evo-
Iucione hacia topologias lineales,
de anillo y de malla. Sin embargo,
a menudo un enfoque hibrido pro-
porcionard una solucién éptima,
como se muestra en las Figuras 2
y 3.

El objetivo de las futuras redes
troncales es el de realizar trans-
parentemente el transporte y la
gestion de los canales 6pticos
enteramente en el dominio
Optico, reduciendo, por tanto, la
necesidad del proceso e inter-
pretacion de la sefial. Este obje-
tivo estéa dirigido principalmente
por:

e Por elincremento de la capaci-
dad dentro de las redes de los
operadores.

¢ Por las aplicaciones de operador
a operador.

e Por el nimero creciente de
Proveedores de Servicios de
Internet (ISP) que necesitan del
rango total de longitudes de
onda para la conexién de sus
enrutadores a través de la red
troncal, con longitudes de onda
que puedan establecerse y des-
hacer automaticamente.

El movimiento hacia una transmi-
sién «totalmente 6ptica» esta fun-
damentado en la posibilidad de
reducir los costes de la red mini-
mizando las conversiones Opti-
cas/eléctricas a los puntos de la
regeneracion en los sistemas de
transmision troncales de larga dis-

Figure 2 - Evolucion de la red troncal; red lineal interconectada.
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Figure 3 - Evolucion de la red troncal; red de anillo interconectada.

tancia. La transicién hacia solu-
ciones exclusivamente 6pticas
debe ser segura y esta migracion
requerird tecnologias maduras en
todas las partes de la red para
lograr soluciones rentables. Ade-
mas, el requisito de una capa
Optica consistente [1] capaz de
definir y gestionar los «canales
Opticos» de extremo-a-extremo
totalmente en el dominio 6ptico
(incluyendo el seguimiento para
proteccién y QoS) soélo puede
lograrse hoy con alguna conver-
sion eléctrica/éptica.

Segtn algunos operadores y ana-
listas, durante algun tiempo exis-
tirdn soluciones hibridas utili-
zando equipo DWDM que es com-
patible con las capas de cliente de
los existentes Jerarquia Digital
Sincrona/Red Optica Sincrona
(SDH/SONET) y Modo de Trans-
ferencia  Asincrono (ATM).
Cuando los nuevos operadores

entren en el mercado y los opera-
dores tradicionales actualicen sus
redes para acomodar la transi-
cién de conmutacion de circuitos
a conmutacién de paquetes, ten-

dran la oportunidad de desplegar
un nuevo modelo central troncal
de alta velocidad que integre toda
la funcionalidad para el trans-
porte de datos usando enrutado-

Figure 4 - Vision de la red para el aiio 2000.

OMSN: Nodo de Servicio Multiéptico. OG: Pasarela Optica. ISP: Proveedor de Servicios Internet.
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res, conmutadores ATM y con-
mutadores de longitud de onda en
la misma linea Optica como el
DWDM de alta velocidad.

Evolucion de los productos
de Alcatel

Hoy, las redes internacionales
troncales multicanal de larga dis-
tancia de alta velocidad estan
basadas en la transmisién DWDM
multicanal de 2,6 y 10 Gbit/s
(Figura 4). Las distancias largas
se logran usando la codificacion
de Correccién del Error hacia
Adelante (FEC) y los Amplifica-
dores Opticos de Fibra Dopada
con Erbio (EDFA) a lo largo del
camino de transmisiéon. La fun-
cionalidad de OADM se propor-
ciona usando facilidades de inser-
cién/extraccion fijas o parcial-
mente reconfigurables. Cada
canal emplea un laser dedicado
ajustado a su longitud de onda
operacional.

Canales transparentes de 2,5 bit/s
(por ejemplo, canales donde no
existe ninguna necesidad de cono-
cer la estructura) se transmiten o
bien transparentemente con lon-
gitudes de onda de 2,5 Gbit/s, o
multiplexados a concentradores
de 10 Gbit/s por Multiplexacion
por Divisién en el Tiempo (TDM),
y posteriormente transmitidos
dentro de longitudes de onda de
10 Gbit/s. Las puertas de acceso
Opticas proporcionan capacida-
des de adaptacion y flexibilidad
VC4 para adaptar el trafico de
menor jerarquia a la alta capacidad
de lared troncal y capacidades de
conmutacién para el soporte de
redes interconectadas. La protec-
cién estd implantada, pero como el
definitivo canal 6ptico todavia
estd definiéndose [2], Alcatel ha
usado una solucién propietaria
para la gestién del canal y el segui-

miento de la QoS en la capa Optica.
Los productos de Alcatel del anio
2000 pararedes troncales de larga
distancia de alta velocidad forman
parte de la estrategia de producto
global Alcatel Optinex™ cuyo obje-
tivo es proporcionar los a los clien-
tes soluciones a prueba de futuro
de gestién extremo-a-extremo.
Estos productos estidn basados
en una plataforma DWDM escala-
ble junto con nodos multi-servicio
opticos (MSN) y puertas de acceso
con capacidades escalables de
adaptacién y conmutacion:

e Alcatel 1640 WM: El sistema
DWDM para redes troncales
internacionales de larga dis-
tancia capaces de transportar
hasta 80 canales a 10 Gbit/s con
OADM. La codificaciéon FEC
permite alcanzar la distancia
de transmision.

e Alcatel 1670 OMSN: Nodo de
Multi-Servicio Optico de 10
Gbit/s.

e Alcatel 1680 OGM: Gestor de
Puerta de Acceso Optica de 10
Gbit/s.

e Alcatel 1664 SX: Puerta de
Acceso Optico (OG) con hasta
1280 (incrementable hasta
16.000) VC4 equivalente en
capacidad de conmutacion, y
hasta 2,5 Gbit/s por puerto
(hasta 10 Gbit/s hacia finales del
afio 2000).

e Sistemas de Proteccién Optica
(OPS) para gestionar la pro-
teccion DWDM en el dominio
optico.

Los recientes desarrollos prometen
importantes aumentos en la capa-
cidad de transporte de la fibra por-
tadora de la capacidad. La utiliza-
cién de los DWDMs en las aplica-
ciones de redes troncales esta incre-
mentando el niimero de longitudes
de onda que pueden ser transpor-
tadas en una sola fibra, mientras

que se mantiene o aumenta la dis-
tancia de transmision.

Se necesita tener cuidado para
empaquetar herméticamente cada
vez mas y mas longitudes de onda
en la misma banda:

¢ Elempaquetado de las longitu-
des de onda demasiado cerca-
nas puede reducir la distancia
de transporte maxima.

e Mas longitudes de onda signifi-
carian mas laseres y filtros mas
estrechos que incluso son mas
caros de mantener.

¢ Los actuales transconectores
no tienen la capacidad reque-
rida para manejar un ndmero
muy elevado de longitudes de
onda.

Las comparaciones entre los cos-
tes de las diferentes tecnologias
son necesarias para determinar la
manera mas rentable de lograr la
misma anchura de banda total
que la del DWDM. Como un ejem-
plo, se podria lograr un rendi-
miento de 1,6 Tbit/s:

e Asignando 80 canales en la
banda C y otros 80 canales en la
banda L usando con un espa-
ciado de canal de 50 GHz.

e Explotando totalmente la banda
C por medio del uso de hasta
160 canales de 10 Gbit/s con
una reja de canal de 25 GHz.

e Aumentando la capacidad por
canal/longitud de onda hasta
40 Gbit/s y asignando 40 cana-
les en la banda C con un espa-
ciamiento de canal de 100 GHz.

Los proveedores tendran que estar
preparados para adaptarse a las
necesidades de sus clientes con-
siderando caso por caso.

Se espera que durante los préxi-
mos dos afnos, habra otro aumento
de todas las jerarquias de la trans-
mision, con una nueva referencia
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maxima de 40 Gbit/s. Una con-
centracion TDM de, por ejemplo,
10 Gbit/s canales transparentes de
hasta 40 Gbit/s, en asociacién con
el transporte DWDM, soportard
este proceso, permitiendo la opti-
mizacién de la anchura de banda
sobre las plataformas de transmi-
sion existentes. Tan pronto como
los segmentos de red de punto a
punto tengan que ser interconec-
tados para realizar topologias pro-
tegidas mas complejas, los trans-
conectores 6pticos con un centro
totalmente 6ptico o eléctrico, per-
mitiran la conmutacion de las lon-
gitudes de onda y su reencamina-
miento entre las subredes, sin
ninguna necesidad de agregar
sefales para ser procesadas com-
pletamente en los nodos de la
red, con independencia de cémo
se trate el trafico, afiadiendo coste
y complejidad.

Las necesidades de los operadores
de transconectores épticos estan
basadas en los siguientes objetivos:

e Proporcionar la necesaria
conectividad para sus redes,
incluyendo las funciones de
restauracion para incrementar
la fiabilidad.

e Automatizar el proceso de
puesta en servicio; el Multi-
Protocolo Lambda Switching
(MPIS) es un fuerte candidato
para soportar eficazmente esta
facilidad.

e Impulsar la capacidad con el
objetivo de manejar miles de
longitudes de onda en el futuro.

Tienen que estar previstas solu-
ciones flexibles y escalables para
su uso en el periodo de transicion,
dependiendo de la tecnologia que
esté disponible para satisfacer
las necesidades de los operado-
res. Durante los préximos dos
anos, Alcatel reforzara su oferta
de redes troncales del futuro en

linea con estas tendencias (Fi -
gurab).

Los sistemas de DWDM actuales
aumentaran en capacidad por
medio de los siguientes procedi-
mientos: agregar mas canales y
usar una velocidad binaria mas
alta, mejorar la eficacia espectral
y reforzar el abanico de soluciones
que puedan ofrecerse para ajus-
tarse con precisién al disefio y a la
topologia de la red del cliente.
Reduccion del espaciado de los
canales, EDFAs mejorados, una
nueva generacion de amplifica-
dores 6pticos Raman y los forma-
tos de modulaciéon mejorados son
las nuevas tecnologias que permi-
tiran aumentar la distancia
maxima que puede lograrse sin
regeneracion.

La funcionalidad OADM total-
mente flexible se lograra a través
de una nueva generacioén de filtros
Opticos gestionados.

Las puertas de acceso 6pticas de
mejor capacidad y la primera
generacion de OXCs, capaces de
conmutar las longitudes de onda
en la capa 6ptica sin procesar la
carga Uutil, comenzaran en ese
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momento a coexistir. La disponi-
bilidad de equipos de conmuta-
dores épticos externos o internos,
junto con la normalizaciéon del
Canal Optico (OCH) a primeros
del afio 2001, permitira una ges-
tién de la capa déptica extremo-a-
extremo DWDM de multivendedor
para proteccién y QoS.

Los laseres ajustables estaran dis-
ponibles para reducir el costo de
comprar y mantener las facilidades
dedicadas a la longitud de onda.
También permitiran la conversién
de la longitud de onda, el enca-
minamiento y el rapido aprovisio-
namiento de los OXCs.

Los productos de Alcatel que cum-
plen con estos requisitos emer-
gentes incluyen:

e El Alcatel 1640 WM DWDM
para redes internacionales tron-
cales de larga distancia: Soporta
hasta 160 canales a 10 Gbit/s en
las bandas C y L. Subsecuente-
mente evolucionara para sopor-
tar un espaciado de canal de 25
GHz, permitiendo transportar el
mismo numero de canales sola-
mente en la banda C.

Figure 5 — Vision de la red en el aio 2001.
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Una nueva capacidad se anadira
ala plataforma del Alcatel 1640
para transportar hasta 40 lon-
gitudes de onda a 40 Gbit/s en
la banda C después del TDM de
4x10 Gbit/s canales de cliente.
La proteccién interior y la
conectividad en la capa Optica
aumentaran la flexibilidad de
este sistema para transportar y
encaminar los canales claros,
por ejemplo, de 10 Gbit/s de
encaminamientos centrales.
La mejora de los formatos de
modulacién y los amplificadores
6pticos Raman incrementaran
mas todavia las distancias de
transmisién alcanzables a 10
Gbit/s y a 40 Gbit/s sin regene-
racion.
Finalmente, los laseres ajusta-
bles permitiran un OADM fle-
xible y la conversién de la lon-
gitud de onda, encaminamiento
y un rapido aprovisionamiento.

e El Alcatel 1670 OMSN que inte-
grard interfaces WDM a 10
Gbit/s.
La puerta de acceso 6ptica
Alcatel 1664 SX que serd mejo-
rada hasta una capacidad equi-
valente de conmutacién de
16000 VC4 usando una arqui-
tectura hibrida que puede hacer
frente a los servicios de orde-
namiento altos (hasta VC4-64c)
y alos canales épticos (2,5y 10
Gbit/s).

e Kl Alcatel 1660 OLX que se
desplegara como la primera
generacion de grandes OXCs.

Productos de alta velocidad
para las redes troncales futuras

Sistemas de 40 Gbit/s

Basado en la tltima tecnologia
electrénica y optica, y en la expe-
riencia de Alcatel en la gestion de
la transmision 6ptica avanzada, el
sistema de Alcatel de 40 Gbit/s sera
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Figure 6 — Arquitectura del elemento de red de 40 Gbit/s.
(a) configuracion punto-a-punto, y (b) configuracion en anillo

AGG: Agregar TRIB: Tributario

G: Ghit/s

un nuevo tributario de la plata-
forma Alcatel 1640 OADM/WM
para transmision DWDM a larga
distancia de muy alta velocidad en
la red troncal éptica. Conceptual-
mente, su disefio cumple las con-
figuraciones de los elementos de
red para las topologias de punto a
punto, lineales con insercién/ex-
traccion, de anillo, de malla y de
transmision hibrida permitiendo
fuentes de 2,5, 10y 40 Gbit/s esca-
lables en la misma plataforma de
DWDM para el acceso directo a la
capa Optica troncal. Hasta 40 lon-
gitudes de onda, con un espaciado
de canal de 100 GHz en la regién
1550 nm (banda C), pueden ser
transportadas sobre una plata-
forma DWDM totalmente equi-
pada hasta por lo menos 500 km,
usando amplificadores en la linea
cada 100 km.

OG: Pasarela optica

WLA: Adaptador longitud de onda

Las interfaces del cliente (tribu-
tarias) son nominalmente senales
opticas de 9,95 6 10,664 Gbit/s con
multiplexacién plesiécrona, en
grupos de 4, a mds de 40 Gbit/s
(concentraciéon) después de la
gestion de FEC fuera-de-banda y
de la tara de OCH.

Una facilidad de conmutacién
interna permite la conectividad de
10 Gbit/s asi como gestionar la
informacién transportada por el
OCH, pero también el multiplexor
terminal de 2 fibras, de 2x2 fibras
y de 4 fibras y las configuraciones
protegidas similares al ADM (ver
Figura 6). Estas configuraciones
pueden mezclarse y escalarse
sobre la misma plataforma del
Alcatel 1640 WM.

Cada canal de 40 Gbit/s se asigna
a una longitud de onda y se adapta
adecuadamente para lograr una
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distancia de transmisién muy
larga a través del Alcatel 1640
OADM/WM, sin regeneracion,
sobre fibra UIT-T G.652 (Stan-
dard Single Mode Fiber; SSMF) y
fibra UIT-T G.655 (Non-zero Dis-
persion Shifted Fiber; NZ-DSEF)
Las fuentes con una frecuencia
nominal de 9,953 6 10,664 Gbit/s
pueden alimentarse desde cual-
quier equipo del cliente sin nece-
sidad de sincronizacién externa.
Las interfaces del sistema y la
facilidad interna del conmutador
son independientes de cualquier
posible estructura sobre la sefial
del cliente de 10 Gbit/s por lo que
la total transparencia del conte-
nido de la sefal esta garantizada
para las transmisiones extremo-a-
extremo. El sistema Alcatel 40
Gbit/s, basado en la plataforma del
Alcatel 1640 WM, es un ejemplo
muy claro de un elemento de red
de capa dptica totalmente consis-
tente. Sus principales ventajas se
resumen en la Tabla 1.

Transconector de capa dptica

El transconector de capa dptica
de Alcatel, conocido como Cross-
Light™ es un elemento de red
totalmente dirigido al encamina-
miento 6ptico flexible de las lon-
gitudes de onda individuales.
Transparente al protocolo, y
capaz de encaminar y conmutar
dinamicamente las longitudes de
onda, el transconector de capa
optica esta disefiado para aplica-
ciones lineales, de anillo y de
malla.

Su concepto de disefio esta
basado en un equipo de conmu-
tacién 6ptico puro que sera com-
patible con el aumento de las
velocidades binarias en las redes
de transmision de larga distancia
de hasta 40 Gbit/s, mientras que
las soluciones basadas en matrices
eléctricas estan limitadas a 20
Gbit/s.

Optimizacion de la anchura
de banda optica: disminu-
cion de los costes/Gbits/km. en
la red troncal

e Actualizaciéon de las redes
DWDM existentes de 2,5
Gbit/s y 10 Gbit/s

¢ Reduccién y optimizacion de
espacio base (para la misma
anchura de banda total).

e Reduccién de la compleji-
dad (méas capacidad/longi-
tud de onda).

e Diseno de una nueva gene-
racion de redes troncales de
larga distancia con anchura
de banda optimizada: topo-
logias 6pticas punto-a-punto
y de anillo con funcionalidad
de insercién/extraccion fle-
xible y conectividad escala-
ble de OXC a 10 Gbit/s.

Proteccion de la anchura de

banda dptica

e Fiabilidad de la red junto
con la optimizacion de la
anchura de banda.

e Uso de conectividad de 10
Gbit/s para gestionar el cri-
terio de conmutacion regu-
lado por el FEC fuera-de-
banda junto con la capa OCH
transportada por la trama
FEC.

Supervision de la anchura de

banda optica

* QoS y mantenimiento.

e Uso de la capa OCH trans-
portada por la trama FEC.

Tabla 1- Principales ventajas del sistema
Alcatel 40 Gbit/s

No obstante, debido al nivel de
deterioros acumulados en la trans-
misién (dispersion cromética, dis-
persién de modo de polarizacion,
efectos no lineales, ruido del
amplificador y estrechamiento
del filtro), inicialmente sera nece-
sario superar estas limitaciones

por medio de la utilizacién de
interfaces O6pticas/eléctricas
debido a que tienen varias ven-
tajas:

e Facilitan el crecimiento de la
capa foténica impidiendo los
problemas debidos a la acumu-
lacién y proporcionando la tra-
duccién de la longitud de onda.

e Impulsan la introducciéon de
transconectores épticos conlos
sistemas WDM actuales.

e Facilitan la localizacion de faltas
y la supervision del rendimiento
(Tasa de Error de Bit; BER) y
simplifican la gestion de red.

e Permite la inter—-operatividad
multi-vendedor y garantiza la
calidad entre vendedores.

e Facilitan la introduccién de
nuevas tecnologias tan pronto
como éstas estén disponibles.

Las caracteristicas mas importan-
tes de los transconectores de la
capa optica son:

e Equipo foténico de conmuta-
cién de hasta 4000 puertos.

e Soporte de velocidades binarias
de OC48/STM-16, OC192/STM-
64, y 40 Gbit/s.

e Total conectividad de forma
estrictamente no bloqueante.

e Multi-distribuciéon con «drop
and continue» y funciones de
acceso de prueba.

e Modularidad con la capacidad
de desplegar el equipo segin la
capacidad requerida, ahorrando
costes durante la instalacion y
las extensiones.

e Proteccién (1+1y 1:1) en con-
figuraciones lineales asi como
proteccion en la conexiéon de las
subredes (SNCP) éptica y el
Och-SPRING para las configu-
raciones en anillo.

* QoS y mantenimiento que
usando la capa de OCH trans-
portada por la trama FEC.
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Figure 7 - Conmutacién optica.

(a) estructura genérica de un conmuta-
dor 2D 4 x 4 switch, y (b) chip MEMS 2D
16 x 16

(Fuente: OMM Incorporated)

Tecnologias impulsoras

Los sistemas WDM se han des-
plegado durante mas de cinco
aflos para contrarrestar el agota-
miento de la fibra en las redes
opticas. Los despliegues han con-
sistido principalmente en puros
sistemas punto-a-punto. Este
todavia es el caso y seguira siendo
la prioridad durante algin tiempo.
Los operadores han expresado
durante cierto tiempo el deseo de
poder gestionar sus redes épticas
en el &mbito de la longitud de onda
o de la fibra con el objetivo de
reforzar la eficacia de la planta de
fibra instalada y el equipo base.
Semejante requisito implica la
necesidad de poder conmutar y
transconectar fibras o longitudes
de onda en los elementos de red.
Los apartados siguientes revisan
brevemente las distintas tecnolo-
gias a nivel de sistema, con una
distincién clara entre el nodo y la
transmisién punto a punto.

Conmutadores épticos

Existen cuatro aplicaciones prin-
cipales para los conmutadores
opticos:

e Proteccion de la capa optica
(longitud de onda y fibra).

¢ Inserciéon y extracciéon (longitud
de onda).

e Conexién de cruce (longitud
de onda y fibra).

e Encaminamiento (paquetes
opticos).

Las dos primeras aplicaciones nor-
malmente requieren conmutado-
res de pocos de puertos, tipica-
mente 1x2, 2x2 y NxN, hasta un
maximo de N=8. Las tercera y
cuarta requieren conmutadores
de muchos puertos que tienen
que ser del tipo de NxN dénde N
es 512 en una primera fase, y se
espera que crezcan hasta por lo
menos 4.000. Hoy los conmuta-
dores 1x2 y 2x2 son de uso comuin.
Los conmutadores del tipo opto-
mecanico, cristal liquido o poli-
mero tienen normalmente una
pérdida de inserciéon de 0,8 a 1,5
dB y un tiempo de conmutacién de
5ms (<1 ms paralos tipos de cris-
tal liquido).

Los suministradores de conmuta-
dores estan ahora buscando con-
mutadores 1x2 y 2x2 basados en
la tecnologia de sistemas mecani-
cos micro-electrénicos (MEMS).
Estos ofreceran las mismas carac-
teristicas 6pticas, pero seran
mucho mas pequerios y significa-
tivamente mas baratos.

Con respecto alos conmutadores
NxN que se requieren para algu-
nas aplicaciones de proteccion asi
como para las conexiones de
cruce, las tecnologias iniciales
pueden utilizarse para construir
conmutadores con N hasta 32:

e Basados en guia de onda «pla-
nar» (por ejemplo, la tecnologia

Agilent). De tipo MEMS 2D (por
ejemplo, la tecnologia OMM).

Tales conmutadores se ordenan en
arquitecturas multi-etapa para
construir transconectores épticos
de hasta 512 puertos. Tipica-
mente, un conmutador de 32x32
tiene una pérdida de insercion de
7 dB y un tiempo de conmutacion
entre 5y 10 ms. La Figura 7a ilus-
tra la estructura genérica de un
conmutador 2D (2 Dimensiones)
4x4. La luz se desvia desde el
puerto 1 (el puerto de entrada) al
puerto 2 (el puerto de salida) por
medio de la creacién de una refle-
xi6n total de dos longitudes en el
transconector y por la insercién de
un espejo en el transconector del
camino luminoso para las tecno-
logias MEMS (6ptica de espacio
libre, en este caso).

La Figura 7b ilustra un chip MEMS
de 16x16, que tiene aproximada-
mente 2 cm de anchura. La cons-
truccién de bloques mayores de
32x32 (usando matrices de etapa
simple o de multi—etapa) es nece-
saria para la construccion de trans-
conectores que puedan adaptar
1.000 longitudes de onda o més.
Esto se ha hecho actualmente uti-
lizando tecnologias de MEMS 3D
que pueden usarse para la cons-
truccién de bloques funcionales
de hasta 2000x2000 con una pér-
dida de insercion tipica de 7 dB. El

Figure 8 - Dispositivos de insercion/
extraccion

(a) unidad de canal individual en serie
(b) unidad multi-canal
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tiempo de conmutacion se encuen-
tra todavia en el rango de 5 a 10 ms
y es demasiado lento para la con-
mutacion de paquetes 6pticos que
requieren tiempos de conmuta-
ciéon menores de microsegundos.
Tal ordenacién 3D requiere sélo
2xN espejos comparado con la
ordenaciéon 2D que necesita N2
espejos, y, por tanto, haciendo
posible la construccién de conmu-
tadores mucho mas grandes con el
mismo numero de espejos. Ade-
mas, es posible usar unas series de
InP-SOAs como puertas de acceso
Opticas para reducir los tiempos de
conmutacién hasta el orden de
unos pocos nanosegundos.

OADM

Los sistemas de fibra WDM estan
ampliamente desplegados en las
redes de telecomunicacion. Las
primeras instalaciones eran basi-
camente punto-a-punto, pero los
sistemas futuros tendran que
extraer y agregar canales en los
nodos intermedios. Cuando el
nimero de canales aumente, el
numero de extracciones y adicio-
nes de canales también aumen-
tara. Inicialmente fue conside-
rado deseable poder extraer el
25% de los canales de una fibra en
cada nodo, pero con el incre-
mento del trafico este valor puede
crecer rapidamente un 100%. Los
métodos y tecnologias disponi-
bles para los médulos de inser-
cién/extraccion pueden dividirse
en tres clases principales:

e Multiplexacién y desmultiple-
xacion de todos los canales;

¢ Dispositivos de insercién/extrac-
cién de canal individual en cas-
cada;

e Dispositivos de insercion/ex-
traccién multi-canal.

Estos dispositivos de insercién/ex-
traccion tienen sus ventajas y des-

ventajas, dependiendo de la aplica-
ciéon. Alcatel ha estado desarro-
llando modulos totalmente reconfi-
gurables basados en filtros dieléc-
tricos multicapa en una configura-
cion de insercién/extraccion de
canal simple en cascada (Figura
8a). Este enfoque es atractivo para
un nimero pequeio de canales (4
u 8 canales de 32), pero tiene las
limitaciones para un numero ele-
vado de canales (80) y un espaciado
pequeio de canal (60 GHz). Diafo-
nia, pérdidas altas de insercién y fil-
trado de anchura de banda son los
mayores problemas. Un nuevo tipo
de dispositivo de insercién/extrac-
cion se estd estudiando actual-
mente, basado en el uso de rejillas
Fiber Bragg multi-canal como filtros
de ranura (Figura 8b). Este
método tiene las ventajas siguientes:

e Baja pérdida de insercién (me-
nos de 9 dB), y compatibilidad
con los amplificadores en linea.

e Conveniente para 50 GHz (16
canales), 100 GHz (8 canales) y
200 GHz (4 canales) de espa-
ciado de canal.

e Transparencia respecto a la
velocidad binaria (menos de 40
Gbit/s).

La tecnologia de cristal liquido
ofrece una solucién atractiva para

el disefio de multiplexores de
insercién/extracciéon. Tales uni-
dades usan un gran enrejado para
separar espacialmente los canales
de longitud de onda, una serie de
elementos de cristal liquido para
conmutacion y un enrejado a la
salida para combinar de nuevo
los canales. Este enfoque puede
proporcionar un rechazo alto y una
gran anchura de banda. También,
al ser un disefio mas paralelo que
serie, la pérdida de insercién es
independiente del ntumero de
canales. Con este tipo de disposi-
tivo se puede obtener una capa-
cidad y reconfigurabilidad total.

Entrelazado

La tecnologia convencional usada
en las redes Opticas activas de
anchura de banda alta es la mul-
tiplexores y demultiplexores 6pti-
cos pasivos de alta densidad. La
segmentacion y el entrelazado de
la 6ptica ofrecen una solucion
alternativa. Los canales densos
pueden resolverse por medio de
una amplia anchura de banda con
baja pérdida de insercion, aisla-
miento alto, alta precision de canal
y uniformidad. Tipicamente, 80
canales con 50 GHz de espaciado
pueden resolverse con dos con-
juntos complementarios de 40
canales con 100 GHz de espa-
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Figure 9 - Principio de operacion de un intercambiador.
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Figure 10 - Rango de ajuste eléctrico para un laser reflector Bragg distribuido.

ciado (Figura 9). Semejante dis-
positivo puede preverse para las
aplicaciones de insercion/extrac-
cién y para mejorar la granularidad
de los canales.

La modulacion optica

La sefial a transmitir se codifica
con datos utilizando modulacién
optica. En la practica, se usa la
modulaciéon de la amplitud. La
modulacion de la fase o la modu-
lacién de la polarizacion se utiliza
en algunos sistemas como esque-
ma de modulacién complementa-
rio para mejorar el rendimiento de
la transmision, pero estos esque-
mas de modulacién adicionales
realmente no llevan informacion.
La modulacion de amplitud puede
ser de No Retorno a Cero (NRZ)
o de Retorno a Cero (RZ), depen-
diendo del sistema. Para la trans-
misién de larga distancia, la modu-
lacién de amplitud se logra gene-
ralmente en una de las dos
siguientes formas: o con un mate-
rial electro-6ptico como el lit-
hium-niobate (LiNb03) o con el
material del semiconductor del
grupo III-V con las propiedades de
electro-absorcién convenientes.
La ventaja principal de modulacién
por electro—absorcion es la de

que es posible la integraciéon con
el laser para construir Modulado-
res de Laser de Electro-Absorcién
(EALM) pequenosy rentables. El
voltaje distribuido también es mas
pequeno que para el LiNb03 y esto
es beneficioso para los distribui-
dores electronicos.

Las caracteristicas principales a las
que van dirigidos estos dos esque-
mas de modulacién de amplitud
son la anchura de banda, el por-
centaje de extincién y el chirp
(ligera modulacién de la fase que

aparece durante la modulacion
de la amplitud).

Hoy dia, por lo que se refiere a la
anchura de banda, tanto el lit-
hium-niobate como los modula-
dores de electro-absorcién traba-
jan a 40 Gbit/s. Los moduladores
de Lithium-niobate son normal-
mente mejores que los modula-
dores de electro-absorcién en lo
concerniente al porcentaje de
extincién pero estos ultimos pue-
den proporcionar un rendimiento
satisfactorio. El chirp también es
mas facil de escoger o ajustar con
un modulador de lithium-niobate
que puede ser util para algunos
propositos de transmision.

Para aplicaciones muy exigentes,
como las de distancias muy largas
y las de velocidades de bits muy
altas, los moduladores de lithium-
niobate son particularmente inte-
resantes. Para otras aplicaciones,
los EALMs tienen la ventaja de
ofrecer una reduccién sustancial
en el tamano y en el coste del
transmisor. Asi, los moduladores
de lithium-niobate y EALMs son
soluciones complementarias, cuya
eleccion depende de la tasa de bits
y de la aplicacion.
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Figure 11 - La amplificacion Raman.
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Figure 12 —Errores de transmision con
y sin atenuador PMD.

Los ldseres ajustables

Los sistemas de Multiplexacion
por Divisién de Longitud de Onda
Densa (DWDM) usan diferentes
transmisores y receptores que
operan a longitudes de onda dife-
rentes de la rejilla estandar de la
UIT. Mantener un laser de
repuesto por cada longitud de
onda es caro y mantener un con-
junto de laseres de repuesto es
poco atractivo econémicamente.
Pero, ajustando los laseres para
una determinada longitud de onda
DWDM, unos pocos laseres ajus-
tables pueden reemplazar varios
dispositivos en un sistema DWDM,
en lugar de mantener un nimero
grande de unidades de longitud de
onda fija. El ajustado térmico y
eléctrico se usa principalmente
para cambiar la longitud de onda
de la emisién. Una tasa de ajuste
de 0,1 nm/°C puede obtenerse
por medio de ondas continuas
distribuidas por laseres de reali-
mentacion. Por lo menos pueden
obtenerse 10 canales con un espa-
ciado de canal de 50 GHz con un
solo laser cambiando la tempera-
tura 40°C usando un controlador
Peltier. Un ajuste eléctrico de
alrededor de 12 nm (32 canales
con 50 GHz de espaciado) puede
conseguirse utilizando un laser
de multi-seccién Reflector Bragg
Distribuido. La Figura 10 mues-
tra el gran rango de ajuste sobre
40 modos para un Laser DBR. El

ajuste térmico es un proceso lento,
mientras que el ajuste eléctrico
puede ser sumamente rapido
(menos de 500 ns). Estos dispo-
sitivos se controlan via una tabla
EEPROM para cada longitud de
onda. En ambos casos, se requiere
una potencia de salida por encima
de 20 mW.

Los amplificadores dpticos

El amplificador de fibra dopado
con erbio es el componente fun-
damental para amplificar las sefia-
les opticas WDM a lo largo del
enlace de transmision de fibra. El
EDFA bombeado por diodos laser
que emiten a 980 o a 1480 nm
puede proporcionar varios valores
de potencia de salida total lle-
gando hasta un maximo de +23
dBm. Este amplificador incorpora
un ecualizador de filtro de ganan-
cia para proporcionar una res-
puesta de ganancia plana.

Un aspecto que presenta un gran
desafio a la transmisién 6ptica
terrestre es que el Amplificador de
Fibra Optico (OFA) que debe ser
muy flexible en lo referente a las
condiciones de operacién para
hacer frente a las variaciones en,
por ejemplo, las pérdidas de la
fibra de seccién-a-seccion. El
disefio del OFA incluye un acceso
de media-etapa para la insercion
de componentes extras, tales
como compensadores de disper-
sién cromatica o los moédulos de
insercién/extraccion 6pticos.
Una nueva generacion de amplifi-
cadores hara posible generar la
amplificacion directamente en la
fibra usando el efecto de amplifi-
cacién Raman. Esta técnica, que
se ha usado durante afos en los
irrepetibles sistemas submarinos
de Alcatel mejorara significativa-
mente el presupuesto de potencia
de los sistemas terrestres. Seme-
jante técnica sera especialmente
importante para la transmision a

40 Gbit/s. Como se muestra en la
Figura 11, una fuente bomba
emitiendo a 1,45 pm proporciona
una amplificacion de banda C
completa.

Otra tecnologia que ayudara pro-
porcionar la requerida flexibili-
dad del sistema es la del ecualiza-
dor de ganancia adaptada. Este
componente que estd en desa-
rrollo actuara como un ecualizador
de filtro de ganancia con una res-
puesta espectral variable.

El atenuador de dispersion en modo
de polarizacion

La Dispersion de Modo de Polari-
zacion (PMD) es inducida por la
birrefracién geométrica o de estrés
de las fibras durante su fabrica-
cion. Esto distorsiona la sefial
optica modulada en el dominio del
tiempo conduciendo, de vez en
cuando, a la transmisién de datos
erréneos. Aunque el PMD estd
cuidadosamente controlado por
los fabricantes de fibra, esto puede
llevar a graves fallos en la trans-
misién para un nimero relativa-
mente grande de enlaces de fibra
al soportar un trafico de 10 Gbit/s
y serd un problema critico para
traficos de 40 Gbit/s. Sin embargo,
Alcatel ha desarrollado una solu-
cién tunica llevar la barrera del
PMD hacia atras. El llamado ate-
nuador PMD mejora la tolerancia
al PMD por un factor de 3. Es mas,
este dispositivo puede usarse en
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Figure 13 - Correccion de errores hacia
delante del codificador Reed - Solomon
239/255
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cualquier velocidad. La Figura 12
presenta una comparacién entre
los fallos de transmisién obtenidos
con y sin un atenuador PMD. Los
resultados se obtuvieron durante
varias semanas utilizando una
senal éptica de 10 Gbit/s transmi-
tida a través de mas de 100 km de
cable de fibra enterrado con 40 ps
de PMD total. Como puede verse,
el atenuador de PMD reduce los
fallos de la transmisién conside-
rablemente.

La correccion de errores hacia
delante

El principio del FEC es el de codi-
ficar los datos transmitidos utili-
zando un coédigo especifico; esto
requiere algun incremento de la
tasa de bits. En el extremo recep-
tor, un decodificador puede pro-
cesar los datos recibidos y corre-
gir los errores. Un cédigo comuin
es el cédigo Reed-Solomon
239/255. En el lado transmisor, se
codifican 239 bytes en 255 bytes
un 7% de la tasa de bits. En el lado
receptor, el decodificador puede
corregir los errores con una efi-
cacia impresionante. Como se
muestra en la Figura 13, la entrada
BER de 10-4 se corrige para cons-
truir un BER menor de 10-12. La
curva de la correcciéon es muy
grande y un BER de 10-5 se
corrige en un BER menor de 10-
20. El nimero de errores conse-
cutivos que pueden corregirse
depende del c6digo y del esquema
de multiplexado usado para la
implantacién. En el caso del
c6digo Reed-Solomon 239/255
normalmente pueden corregirse
512 errores consecutivos. Los
cédigos FEC hacen posible el
disefio de sistemas con una menor
relaciéon senal-ruido 6ptico, per-
mitiendo incrementar la longitud
v la extension del sistema entre los
amplificadores. El FEC reduce el
BER causado por los errores hasta

tal extremo que puede conside-
rarse despreciable (10-20), y per-
mite que aumente la calidad del
BER.

Los cédigos FEC estan ya implan-
tados en varios sistemas de fibra
Optica de Alcatel La primera
implantaciéon fue en 1992 en un
sistema de 622 Mbit/s. Hoy la tec-
nologia esta usandose para siste-
mas de 10 Gbit/s y se utilizara en
breve para los sistemas de 40
Gbit/s. Profundos estudios estan
en marcha para la definicién de
nuevos y mas potentes codigos
FEC [3].

Fibra

Los sistemas de linea estan com-
puestos de fibra de linea y fibra de
compensacion de la dispersion
(DCF). El ultimo normalmente
se usa en sistemas que operan 10
Gbit/s o més. La gestién de la dis-
persion cromatica a lo largo de la
linea es un aspecto importante del
disefio de los sistemas de trans-
misién de larga distancia.

La fibra de linea puede categori-
zarse en dos tipos:

e Fibra monomodo estandar
(SSMEF).

¢ Fibra de Dispersién Desplazada
No-Cero (NZDSF).

SSMF

La fibra monomodo estandar tiene
un perfil de indice de paso. Se ca-
racteriza por una dispersion gran-
de y una pérdida moderada. La
fibra mas comun que cumple con
la Recomendacion G.652 de la
UIT-T tiene un centro dopado con
una dispersion cromatica tipica de
alrededor de +17 ps/nm/km a
1.650 nm y una pérdida de alre-
dedor de 0,2 dB/km. Un tipo SSMF
avanzado tiene un centro de silice
pura, lo que significa que el perfil
de indice se logra usando un reves-
timiento enterrado. Esta Fibra de

Centro de Silice Puro (PSCF) que
cumple con la Recomendacion
G.654 de la UIT-T tiene una pér-
dida baja (tipicamente 0,18
dB/km) y una dispersién croma-
tica ligeramente mas grande (tipi-
camente +20 ps/nm/.km). La fibra
SSMF es atractiva debido a su pér-
dida moderada. Ademas, se adapta
bien a la transmision de WDM
debido a su resistencia alta a los
efectos no-lineales. Esto es prin-
cipalmente el resultado de una
gran dispersiéon cromatica que
reduce las interacciones entre los
canales.

NZDSF

La gran dispersién cromatica de la
fibra normal tiene el inconve-
niente obvio de que la transmision
de altas velocidades (10 Gbit/s y
superiores) requiere una gran
cantidad de DCF, que es algo caro,
y su pérdida requiere de esquemas
de amplificaciéon especificos. Por
tanto, se ha desarrollado una
nueva familia de fibra de linea qué
proporciona la dispersién croma-
tica suficiente para evitar las inte-
racciones entre los canales, atn
menos dispersion cromatica que la
SSMF para reducir la cantidad
requerida. Estas fibras tienen un
perfil de indice complejo para
lograr un valor pequefio y preciso
para la dispersién cromatica.
Siendo la dispersiéon cromatica
pequeria pero no-cero, este tipo de
fibra es conocido como fibra de
dispersién desplazada no-cero. La
fibra NZDSF cumple la Recomen-
dacién G.655 de la UIT-T.

Hay que hacer notar que la antigua
recomendacion G.653 de la UIT-T
sobre fibra de dispersion despla-
zada (DSF) ha causado a menudo
problemas cuando se ha actuali-
zado a WDM, porque la dispersién
cromatica exacta de este tipo de
fibra estaba descontrolada y podia
ser muy pequena. Este tipo de
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DSF es claramente diferente del
mas reciente NZDSF.

Existen diferentes versiones de
fibra NZDSF, dependiendo de la
dispersién cromatica exacta, el
area eficaz y la curva de dispersiéon
cromatica. La fibra NZDSF tiene
normalmente una pérdida similar
a la SSMF, mientras que la dis-
persiéon cromadtica se encuentra
normalmente dentro del rango de
4 a 8 ps/mm/km. EI NZDSF nor-
malmente tiene una area eficaz
entre 50 y 72 pm? que es mas
pequeia que la de la SSMF' (tipi-
camente 80 pm?). Por ello apare-
cen con la NZDSF efectos no-
lineales a potencias de senal
menores que los de la SSMF.
Alcatel ha desarrollado una
NZDSF, llamada Teralight™, que es
el resultado de perfeccionar todos
estos aspectos. La fibra Teralight™
ofrece una dispersién cromatica
moderada de alrededor de +8
ps/nm/km y un area eficaz de alre-
dedor de 65 pm?® La fibra Tera-
light™ ya se ha usado en el labo-
ratorio para la transmision de 150
canales a 10 Gbit/s sobre de tres
tramos de 100 km en las bandas C
y L [4].

DCF

El objetivo del DCF es compensar
la dispersién cromatica de la fibra
de la linea. También es beneficioso
que el DCF compense la curva de
la dispersion cromaética de la fibra
de la linea, de tal manera que
todas las longitudes de onda en la
ventana WDM experimenten la
misma dispersién cromatica total.
Los parametros principales son los
siguientes:

¢ Una dispersién croméatica muy
negativa y una pérdida pequeia
son beneficiosas para el DCF. La
dispersién cromatica tipica es
menor de —80 ps/nm/km mien-
tras que la pérdida tipica es

menor de 0,5 dB/km. Normal-
mente, la pérdida es de alrede-
dor de 8 dB para un médulo que
puede compensar para la dis-
persion cromaética de 80 km de
fibra estandar G.652 (aproxi-
madamente 1.360 ps/nm).

¢ La compensacion de la curva de
dispersion cromatica de la fibra
de lalinea es una caracteristica
importante para los sistemas
WDM. La DCF que compensa la
curva de la SSMF ya esta dis-
ponible. La compensacién para
la curva de la NZDSF es maés
dificil de lograr ya que requiere
una relacién muy grande entre
la dispersién y la curva. La DCF
que compensa la curva de la
NZDSF esta casi a punto de
estar disponible.

e E1 PMD debe ser pequefio ya
que la DCF se usa para sistemas
de muy alta velocidad.

Conclusiones

La transmisién a alta velocidad del
DWDM sobre redes troncales esta
progresando muy rapidamente,
abriendo la posibilidad de lograr el
suefio de una «red totalmente
Opticar.

Aunque la tecnologia 6ptica esta
mejorando muy rapidamente y
ofreciendo interesantes productos
Opticos para todas las partes de la
red, la rentabilidad es también
importante y la gestién total
extremo-a-extremo de los canales
Opticos requerira, durante algin
tiempo, algunas soluciones hibri-
das eléctricas/épticas para coe-
xistir. Un nuevo modelo central de
alta velocidad tendra que ponerse
a punto para enfrentarse a una
integracion de la red que soporte
el transporte de datos.

El articulo ha mostrado las posi-
bles tecnologias que haran posible
cumplir los requisitos de las redes

troncales de alta velocidad del
futuro, y ha presentado los pro-
ductos de Alcatel que se desarro-
llardan durante los préximos 18
meses. Estos incluyen un nuevo
sistema de 40 Gbit/s que usa la pla-
taforma de DWDM Alcatel
1640WM y una nueva capa éptica
de transconectores. Se han des-
crito también las tecnologias que
estan detrdas de estos productos
innovadores.
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S. Thompson

Interconectores opticos:

lo mas novedoso de la red

optica basica
En el horizonte asoma el proximo gran avance en la escalada de la interco-
nexion: la aparicion del verdadero interconector 6ptico.

Introduccion

Un espectacular crecimiento
en el trafico, alimentado
por la explosion de las comuni-
caciones de datos, el acceso a
Internet y la telefonia maévil, asi
como la aparicién de servicios
multimedia de nueva genera-
cién, ha dado lugar a un gran
aumento de los requerimientos
de capacidad en las redes de
transporte metropolitanas y de
larga distancia.

La mayoria de los Inter-
eXchange Carriers (IXC) de
larga distancia han adoptado la
Multiplexaciéon por Division de
Longitud de Onda (WDM) como
tecnologia a usar para enfren-
tarse a esta rapida y creciente
demanda de ancho de banda.
Las principales razones para
seleccionarla son su compatibili-
dad con la infraestructura de
fibra existente y su rentabilidad,
si se compara con los métodos
mas convencionales. E1 WDM
ofrece una enorme capacidad de
transmisién al aprovecharse del
mayor ancho de banda de las
fibras Opticas. Recientemente
varios fabricantes de equipos
(incluido Alcatel con su OPTI-
NEX™ 1640) han ofrecido pro-
ductos comerciales con rendi-

mientos de 1,6 Thit/s sobre una
tnica fibra (j160 canales a 10
Gbit/s!), con trayectos mejora-
dos para suministrar aiin mas
canales por fibra. Hasta la fecha,
no obstante, el despliegue del
WDM ha estado limitado funda-
mentalmente por los enlaces
punto-a-punto, con gestiéon de
reconfiguracién activa y con
gestion del ancho de banda rea-
lizada en la capa Red Optica Sin-
crona/Jerarquia Digital Sincrona
(SONET/ SDH).

Ya que el ntimero de canales 6p-
ticos transportados en una
unica fibra ha aumentado, ha
sido necesario gestionar y resta-
blecer estos canales 6pticos de
una forma mas rentable que en
los niveles STS-1/48 y STM-1.
Esto ha llevado a los suministra-
dores a la tecnologia de la con-
mutacion 6ptica/fotonica.

Servicios épticos basados
en la interconexion
y la longitud de onda

La amplia adopcién del WDM en
la red principal no sélo esta dan-
do lugar al aumento de la capa-
cidad requerida, sino que tam-
bién esta dirigiendo la evoluciéon
de la red hacia una infraestruc-
tura de préxima generacion,

conocida como capa fotonica
(Figura 1), una red unica de
multiservicios disenada para
gestionar el crecimiento y el
limite de las redes superpuestas
y mejorar la eficiencia del ancho
de banda. Ademas, la capa fot6-
nica harda posible implementar
una nueva clase de servicios de
longitud de onda de extremo a
extremo de altos beneficios para
clientes que quieran una flexibi-
lidad total de sus grandes nece-
sidades de datos de ancho de
banda.

Flexibilidad y eficiencia

Los planificadores de redes es-
tan estudiando usar la foténica
para interconectar los enlaces
WDM punto a punto existentes
y formar una red 6ptica robusta
y escalable. El reto al que se en-
frenta la industria es ofrecer fle-
xibilidad en las redes locales,
con velocidad binaria y transpa-
rencia de protocolo, al tiempo
que potenciar al maximo la efi-
ciencia de la gestion del ancho
de banda en las redes de larga
distancia. En las redes principa-
les de larga distancia, los desa-
rrollos de la tecnologia foténica
se dirigiran a permitir de una
manera mas eficiente reagrupar
las longitudes de onda, encami-
nar y proteger/restablecer la red
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Figura 1 - Vision Optinex de la red éptica.

CPE: Equipo en las Instalaciones del Cliente.
OADM: Multiplexor Optico de Insercion/Extraccion.

Och-SPRING: Anillo Optico de Proteccion de Canal Compartido.

de la informacion de alta veloci-
dad binaria.

Servicios de longitud de onda

Se espera que los servicios de
longitud de onda extremo a ex-
tremo sean de diferentes tipos.
Por ejemplo, un servicio de lon-
gitud de onda podria ser el
intercambio de ancho de banda
entre dos operadores de larga
distancia en dos centros princi-
pales de red. También se podria
vender una longitud de onda de
extremo a extremo entre dos
ciudades en diferentes lugares
del mundo a un cliente del
Fortune 500. La aparicién de
estos servicios beneficiaria
tanto a operadores como a clien-
tes:

e Al vender longitudes de onda
en lugar de fibras oscuras, el
operador se puede beneficiar
del gran capital invertido en su
planta de fibra sin cesion de
estos activos de fibra a los
clientes.

0-SNCP: Proteccion Optica de Conexion de Subred.
SNMP: Protocolo Simple de Gestidn de Red.

¢ Los clientes se benefician por
tener el control total del con-
tenido y formato de la infor-
macién a transmitir sobre su
red sin el coste de una infraes-
tructura de red dedicada.

Se espera que los Interconecto-
res Opticos (OXC) sean la pie-
dra angular de la capa foténica,
dando a los operadores opciones
mas dinamicas y flexibles para la
construccién de una topologia
de red con el aumento de su
supervivencia. Hoy, estos equi-
pos existen basicamente en los
laboratorios de los fabricantes
de equipos de telecomunicacio-
nes, habiendo sido mostrados en
largas pruebas de campo, nor-
malmente formando parte de
programas nacionales. KEstos
0OXCs estan preparados, no obs-
tante, para dejar etapa experi-
mental y buscar su sitio en todas
las areas de la red, primero en la
red de larga distancia, después
en los grandes emplazamientos
Punto De Presencia (POP)
entre los operadores y los gran-
des emplazamientos centrales

dentro de las redes de operado-
res, y, por ultimo, en las redes
auxiliares y las de acceso.

Aplicaciones 0XC

La principal funcién del OXC
serd reconfigurar dinamicamen-
te la red, a nivel de la longitud
de onda, tanto para el restable-
cimiento como para la adapta-
cion de los cambios en la
demanda de ancho de banda.
Los OXCs estan previstos para:

e Lagestion de la conexiony del
ancho de banda, para suminis-
trar conexiones de canales
libres (para servicios de longi-
tud de onda de linea privada)
y de «canales 6pticos» (con la
capacidad de suministrar car-
gas ttiles no SONET/SDH), asi
como para proveer funciones
de insercién/extraccién, etc.

e Lareagrupacion de la longitud
de onda, para mejorar la utili-
zacion de la infraestructura
instalada.

e El gradual crecimiento de los
servicios de 10 a 40 Gbit/s,
reduciendo los costes de la
red.

e La proteccién/restablecimiento,
a nivel de la longitud de onda,
para aumentar al maximo la efi-
ciencia y fiabilidad de la infra-
estructura de la red principal a
un coste mas bajo de la red.

e El enrutamiento e intercone-
xXién en el nivel de la longitud
de onda, como un repartidor
o6ptico automatizado con
acceso integrado, reempla-
zando asi potencialmente algu-
nos paneles de conmutacion de
fibra; gestién de las longitudes
de onda entre anillos conecta-
dos entre si.

¢ La asignacién dinamica de la
longitud de onda, acoplando el
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OXC con un ntcleo de routers
pararealizar una solucién ren-
table frente a los cambiantes
requisitos de ancho de banda
en una red de datos.

Estas aplicaciones se ofrecerian
en un sistema unificado de ges-
tibn de red, permitiendo un
rapido suministro de servicios
extremo a extremo asi como
acuerdos del nivel de servicios
del nivel de red.

Facilidades 0XC

Aunque es importante con la ca-
pacidad tecnolédgica actual, es
probable que a corto plazo el ni-
mero de puertos de los OXCs en
la red principal sea bastante pe-
queno (512x512 equivalente a
los puertos unicos de longitud
de onda), pero en el futuro cre-
cera en varios miles.

Como se dijo anteriormente, la
red principal seguira soportando
tramas SONET/SDH durante los
proximos afios con velocidades
de sefial limitadas a 2,5 y 10
Gbit/s, pero con los 40 Gbit/s a la
vuelta de la esquina. Por ello, el
OXC se debera adaptar a estas
velocidades.

Otros atributos obligatorios que
son independientes de la posi-
cién de los OXCs en la red son:

e Puerto unico de longitud de
onda: En la estrategia inicial de
despliegue, los puertos OXC
seran tinicamente de longitud
de onda. No obstante, segun
evolucione la capa fotoénica,
los puertos compatibles de
WDM (que integran la funcio-
nes de demultiplexacién/mul-
tiplexacion de longitud de onda
en el interconector) podrian
dar lugar a importantes bene-
ficios desde el punto de vista de

gestion de red y de los costes.
Esta evolucién requeriria, no
obstante, 6 bien la definicién de
interfaces normalizados de lon-
gitud de onda multiple (que no
serd pronto) o bien un unico
entorno de vendedor.

e Conectividad total en un
modo estrictamente no blo-
queado: Se puede establecer
cualquier conexién desde un
puerto disponible de entrada
con cualquier puerto disponible
de salida sin perturbar ni reor-
ganizar las conexiones exis-
tentes, y sin afectar en ninguna
forma la calidad de estas cone-
xiones.

e Soporte a la multidistribu-
citon: Las conexiones de mul-
tidistribuciéon (al menos 1x2)
se deben soportar desde cual-
quier entrada a cualquier grupo
de salidas, sin ninguna restric-
ciéon. En especial, cualquier
numero de conexiones de mul-
tidistribucién deberia sopor-
tarse simultdneamente. E1 OXC
debe permanecer totalmente
no bloqueado en las condicio-
nes de la multidistribucion.

La combinaciéon de conectividad
total y capacidad de multidistri-
bucién tiene especial interés
para insertar/extraer con la fun-
cionalidad de «extraer y conti-
nuar», asi como para el acceso
de pruebas, permitiendo la asig-
nacién de cualquier subconjun-
to de los puertos de entrada/sa-
lida del OXC, a criterio del usua-
rio, como puertos de inser-
cion/extraccion (longitud de
onda Unica) o como puertos de
acceso de pruebas. En este ulti-
mo caso, el operador puede
conectar cualquier puerto(s) a
los puertos de acceso de prue-
bas asignados mediante el esta-
blecimiento de las conexiones
apropiadas a través de la estruc-

tura de conmutacién. De esta
forma, los puertos de acceso de
pruebas se pueden conectar
directamente al equipo externo,
permitiendo que las conexiones
terminales y de paso que se
prueben en el OXC:

* Fscalabilidad: Para permitir el
crecimiento a grandes tama-
nos.

e Modularidad: La facilidad para
dimensionar el OXC como una
funcién de la capacidad reque-
rida reduciria el coste de la ins-
talaciéon inicial y del creci-
miento futuro.

e Tiempos rdapidos de conmu-
tacion para Suministro y ves-
tablectmiento: Las lineas pri-
vadas pueden tolerar tiempos
de suministro del orden de un
segundo. Con respecto al res-
tablecimiento, el objetivo del
SONET/SDH es 50 ms, mien-
tras que en las actuales redes
mixtas se pueden emplear
varios minutos. Se espera que
la mayoria de las aplicaciones
tengan un segundo restableci-
miento.

e Supervivencia mediante ve-
dundancia total (1+1) del
centro de conmutacion y de
la plataforma de control: La
arquitectura dual también faci-
litard una mejora en el servicio
eficiente y con bajo riesgo sin
afectar al servicio.

e Operacién, administracion,
mantenimiento y suministro: E1
OXC debe suministrar las faci-
lidades de verificacién de la
conexion y de supervision.

Posiblemente, la principal ba-
rrera para la introduccion de los
interconectores 6pticos se en-
cuentra en el area de gestion de
la red. Los sistemas histéricos
de operaciones nunca han con-
templado esta funcionalidad de
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gestién de la longitud de onda.
Las nuevas facilidades deben
dirigirse hacia los elementos de
red y los gestores de elementos
para mantener el control y para
interconectarse con las redes
existentes. Pocos operadores
tienen experiencia para trabajar
con sistemas WDM, y menos con
los OXCs, y existen pocos estan-
dares que traten sobre como
gestionar mejor un circuito de
longitud de onda a través de la
red. A corto plazo, los vendedo-
res suministraran sistemas pro-
pietarios de gestién para resol-
ver estos problemas. No obstan-
te, deben alcanzarse acuerdos
dentro de la industria sobre el
tipo de informacién a monitori-
zar, sobre la técnica a usar para
crear los canales 6pticos de ser-
vicios y sobre la forma en que
estos canales son monitorizados
y controlados por los grandes
sistemas de gestion del opera-
dor. Los nuevos actores de la
industria de las telecomunica-
ciones deben ser capaces de
implementar estos servicios lo
antes posible al no estar grava-
dos por los grandes sistemas
histéricos de gestion.

Nicleo optico o eléctrico

Hasta ahora, la construcciéon de
una estructura de conmutacion
Optica escalable ha sido dificil
debido a la falta de bloques fun-
cionales oOpticos de conmuta-
cién. Esta limitacion ha tenido
un impacto directo en la posible
arquitectura del OXC, en el
tamarnio final y en los costes, y ha
llevado a algunos fabricantes de
equipos a proponer un «interco-
nector de capa 6ptica» basado
en una matriz eléctrica. Como
resultado, la mayorfa de los
interconectores oOpticos que se
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Figura 2 — Interconectores opticos.
(a) con nidcleo eléctrico, (b) con nicleo
optico, y (c) totalmente dptico

anuncian actualmente (Ciena,
Cisco Networks, Sycamore,
etc.) tienen sistemas electréni-
cos, y no 6pticos, en su ntcleo
(Figura 2a) y procesan sefales
en las cuales la mayor velocidad
binaria es la eléctrica de 2,56
Gbit/s. La razén es que las sena-
les Opticas que entran y salen
del OXC van a través tanto de
interfaces 6pticos como eléctri-
cos (ver siguiente apartado
«Opacidad o transparencia to-
tal»), asi jpor qué no realizar
también electrénicamente la
funcion de conmutaciéon? El
argumento es valido, en especial
desde la perspectiva de los cos-
tes. No obstante, esto empieza a
fallar en cuanto se aumenta la
velocidad binaria en las redes de
larga distancia:

e Los puntos de conmutacién
eléctricos de 10 y 40 Gbit/s
aun no se encuentran dispo-
nibles comercialmente. Nue-
vos materiales, como el Ger-
maniuro de Silicio (SiGe), que
permitirian la operacién a 10
Gbit/s estan en estudio. Los
resultados iniciales, no obs-
tante, indican que los disposi-
tivos de conmutacién basa-

dos en estas tecnologias se
limitaran a tamarfios bastante
pequefios, quizas de 32x32,
antes de que problemas tales
como la diafonia y el consumo
de potencia lleguen a ser
demasiado complejos de resol-
ver. Asi, se requeriria una
arquitectura multi-etapa para
implementar interconectores
de muy alto nimero de puer-
tos. Si los actuales interco-
nectores de «ultra-banda»
(matriz de conmutaciéon de
2,56 Gbit/s) eran usados en la
red principal, donde la veloci-
dad preferida de transmisién
esta evolucionando rapida-
mente de 2,5 a 10 Gbit/s, ten-
drian que usarse cuatro (4)
puertos de 2,5 Gbit/s para
manejar cada senal de 10
Gbit/s, reduciendo de hecho el
tamafio del interconector por
cuatro. El mismo esquema se
tendria que utilizar para mane-
jar senales con velocidades
mayores (tal como 40 Gbit/s),
reduciendo atin mas el tamano
de los interconectores.
Lainterconexién eléctrica de los
bloques funcionales electrénicos
de conmutacion en una arqui-
tectura multi-etapa se hara cada
vez mas compleja (para salvar
las distancias de interconexion,
para reducir las interferencias
electromagnéticas, etc.), mas
incémoda (cables pesados y
con diametros relativamente
grandes) y cara, la velocidad
binaria més alta y el tamano de
interconector mas grande. Aun-
que se espera que los bloques
de conmutacion eléctricos a 10
Gbit/s sean mas baratos que
sus homologos O6pticos, los
modelos econémicos nos dicen
que un sistema totalmente
basado en un nucleo eléctrico
con interconexiones eléctricas
seria mas caro.
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Se ve la interconexion O6ptica
como una alternativa atractiva (si
no la Unica) para vencer estas li-
mitaciones. No obstante, si la in-
terconexion entre los circuitos in-
tegrados de conmutacion es 6pti-
ca, jno tendria sentido realizar
también Opticamente la funcién
de conmutacion, ahorrandose asi
los interfaces Opticos/eléctricos/
opticos dentro de la estructura?
Como consecuencia, se han pro-
puesto interconectores con un
verdadero centro de conmuta-
cion optico (Frguras 2b y 2c).
Aunque un interconector total-
mente O6ptico podria ser una
solucién atractiva (Figura 2c)
desde un punto de vista de coste
y transparencia, se espera que
una soluciéon «opaca», basada en
un nucleo 6ptico rodeado por
una funcién S8R (Reshape,
Retime, Reamplify), como en la
Figura 2b, sea el interconector
optico elegido, como se explica
a continuacion.

Opacidad o transparencia total

En nuestro modelo de red 6pti-
ca en el cual la red principal se
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optimiza para eficiencia del
transporte en volumen, las
redes de larga distancia conti-
nuaran soportando cargas ttiles
de SONET/SDH durante varios
aflos mas. Por ello, la transpa-
rencia al protocolo no es un pro-
blema inmediato en esta parte
de la red. Las velocidades de la
carga util se limitaran a OC-48 y
a 0C-192 (con OC-768 a la vuel-
ta de la esquina). En realidad, es
improbable que un operador de
larga distancia que desea mane-
jar sus longitudes de onda al
maximo con la mayor velocidad
binaria posible, esté dispuesto a
consumir una longitud de onda
para un servicio que termina a
través de una red local utilizan-
do s6lo unos pocos Mbit/s.

La transparencia de la velocidad
binaria sobre el conjunto de
velocidades soportadas mejora-
ria mucho la flexibilidad de la
red. El inconveniente de esta
propuesta es que el vano se
debe disenar para el caso peor
(por ejemplo, la velocidad bina-
ria mas alta), haciendo subir
potencialmente el coste de la
red. De esta forma la regenera-
cién 3R, tanto para velocidad
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Figura 3 - Arquitectura de la oficina central dptica a corto plazo.

DCS: Sistema de Interconector Digital.
OLA: Amplificador Optico de Linea.

OTS: Sistema Optico de Transmision.

unica como multiple, sigue sien-
do una funcién clave de la red
principal y el componente clave
del coste; este dominio crecera
con el aumento del nimero de
canales y de la velocidad por
canal. Aunque se han obtenido
resultados prometedores en la
regeneracion optica, la regene-
racién optoelectrénica (O/E/O)
sigue siendo la mas eficiente y
rentable de las instalaciones
actuales.

La transparencia total en este
nivel de la red seria, sin duda a
«prueba de futuro» de la infra-
estructura frente a los incre-
mentos de la velocidad binaria y
a los nuevos tipos de tréfico, y
reduciria el equipo en el trayec-
to de la senal, dando lugar a una
importante ventaja en el coste.
No obstante, esta misma trans-
parencia limita la escalabilidad
(en términos de nimero de
canales, velocidad binaria, etc.)
o la extension geografica de la
red. Estas limitaciones provie-
nen de:

e La acumulacién de problemas
de transmision, resultantes de
la Dispersién Cromatica (CD),
la Dispersién en Modo Polari-
zacion (PMD), los Efectos No
Lineales (NLE), la diafonia del
componente, el ruido de ampli-
ficador, la curvatura de ganan-
cia, las Pérdidas Dependientes
la Polarizacién (PDL), la falta
de alineamiento de la longitud
de onda y la falta de alinea-
miento y la estrechez del filtro.

e [a dificultad en la ingenieria de
la red, que tendria que ser
disefiada para el «caso peor».
Ademas, la transparencia
requiere que toda la red se
disefie al mismo tiempo. Una
vez disefiada, la red no se
puede extender més alla de los
limites previstos en el disefio.




Interconectores opticos: lo mas novedoso de la red dptica basica

Para superar estas limitaciones,
se espera que el despliegue de
interconectores con un nucleo
oOptico comience con interfaces
O/E/O normalizados y abiertos.
Estos tienen las siguientes ven-
tajas:

e [acilitan el crecimiento de la
capa foténica al prevenir los
problemas debidos a la acu-
mulacién y al suministrar tra-
duccién de longitud de onda
gratis.

e Potencian la introduccién de
enrutamiento/conmutacion
optico en la capa foténica con
los actuales sistemas WDM.

e Facilitan la localizacién de los
fallos y la monitorizacion del
rendimiento (como la monito-
rizacion de la tasa de errores
binarios; las medidas anal6gi-
cas, como la Relacién Senal
Optica/Ruido (OSNR), son
insuficientes), simplificando
de hecho la gestion de red.

e Permiten la interoperacion en-
tre vendedores, paliando la
falta de interfaces «transpa-
rentes» normalizados y garan-

Figura 4 - Clases de interconector 6ptico
(a) de conmutacion de fibra, (b) con
seleccion de longitud de onda (c) de
intercambio de longitud de onda

tizando el aseguramiento de
la calidad de la senal de esta-
blecimiento de comunicacio-
nes entre los vendedores.

e Facilitan la adopcion de nuevas
tecnologias en cuanto se en-
cuentren disponibles.

Por consiguiente, a corto plazo
una central de la capa foténica
serd como la que se ve en la
Figura 3.

Interconectores con un nicleo
optico

Hasta hoy se han definido tres
tipos generales de interconector
optico (Figura 4) (Requisitos
Genéricos de Interconector
Optico de Telcordia, GR-3009-
CORE):

¢ Interconector de Conmutacion
de Fibra (FXO);

e Interconector de Selecciéon de
Longitud de Onda (WSXC);

e Interconector de Intercambio
de Longitud de Onda (WIXC).

Un interconector de conmuta-
cion de fibra (Figura 4a) con-
muta todos los canales de longi-
tud de onda desde una fibra de
entrada a una fibra de salida, ac-
tuando de hecho como un panel
de conmutacién de fibra auto-
matizado. Los FXCs son menos
complejos (y también se espera
que sean mas baratos) que un
interconector de seleccién de
longitud de onda o de intercam-
bio de longitud de onda. En las
partes de la red en las que la
proteccién contra los cortes en
la fibra es la principal preocupa-
cién, los FXCs podrian ser una
solucién viable. También po-
drian hacer un mejor uso de las
actuales, y ya probadas, tecnolo-
glas oOpticas. Mientras que los

FXCs puedan suministrar las
capacidades simples de suminis-
tro y restablecimiento, podrian
no ofrecer la flexibilidad reque-
rida para potenciar los nuevos
servicios de generacion de lon-
gitud de onda de extremo a
extremo.

Un interconector de seleccion
de longitud de onda (Figura
4b) puede conmutar un subcon-
junto de los canales de longitud
de onda desde una fibra de
entrada a una fibra de salida.
Funcionalmente, no obstante
requieren demultiplexién (en el
area de la frecuencia) de un
multiplex entrante de longitud
de onda en sus longitudes de
onda. Este tipo de interconector
ofrece mucha mas flexibilidad
que un FXC, permitiendo el
suministro de servicios de longi-
tud de onda, los cuales a su vez
pueden soportar la distribuciéon
de video, el aprendizaje a dis-
tancia, o ser un host de otros
servicios. Un WSXC también
ofrece mejor flexibilidad para el
restablecimiento de servicios;
los canales de longitud de onda
se pueden proteger individual-
mente utilizando un esquema de
protecciéon de mezcla, de anillo
o hibrida.

Un interconector de intercam-
bio de longitud de onda (Fi -
gura 4c) es un WSXC con la
facilidad anadida de traducir o
cambiar la frecuencia (o longi-
tud de onda) del canal de una
frecuencia a otra. Esta facilidad
reduce la probabilidad de que
no sea capaz de encaminar una
longitud de onda desde una
fibra de entrada a una fibra de
salida a causa de la contencién
de la longitud de onda. E1 WIXC
ofrece mayor flexibilidad para el
restablecimiento y suministro
de servicios. No obstante, cuan-
do se compra un WIXC hay que
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leer la letra pequefa; no todos
los WIXCs son iguales. Depen-
diendo de la tecnologia usada
para implementar la funcién de
conversiéon de la longitud de
onda, es dificil a veces para un
interconector convertir un canal
de un «color» determinado a ese
mismo «color». Recuerde que
también se espera que un WISX
maneje canales en los cuales no
hay que cambiar la longitud de
onda, y asi seria posible la «tra-
duccién» a la misma longitud de
onda.

Conclusiones

La planta de fibra, que previa-
mente se planifico sin limites de
capacidad, ha llegado a ser un
valioso activo. Ya que las redes
estan cerca de la total utiliza-
cién, el WDM ha surgido como
una solucién viable para la cre-
ciente congestion. La aparicion

de las longitudes de onda gestio-
nadas ha dado lugar a algunas
nuevas, y fascinantes, oportuni-
dades para los operadores en
todos los segmentos de la red,
siempre que los fabricantes de
equipo puedan entregar la tec-
nologia requerida. El objetivo es
aprovecharse totalmente de la
emergente capa foténica para
suministrar servicios extremo-a-
extremo basados en la longitud
de onda de gran rentabilidad. El
interconector 6ptico es una pie-
dra angular de esta nueva capa.
La red o6ptica no es un truco de
marketing de los fabricantes
para intentar vender mas equi-
pos. Es una solucién real satisfa-
cer las demandas de los futuros
usuarios finales. No obstante,
para alcanzar estos objetivos, los
fabricantes tendran que com-
prometerse a hacer un amplio
desarrollo, e investigacion, de la
tecnologia, en especial en el
campo de los conmutadores

Opticos del espacio. Los opera-
dores tendran que adoptar nue-
vos, y mas flexibles, sistemas de
gestion para las tareas de opera-
cién de la red y de facturacion
del servicio. Ambas tendran que
converger en una nueva clase de
estandares de interfaz de red.

Philippe Perrier es director
de Optics Technology for
Optical Wavelength Products
en la Transmission Systems
Division de Alcatel, Richard-
son, EE.UU.

Scott Thompson es director
de linea de productos del
CrossLight optical cross-con-
nect en la Transmission Sys-
tems Division de Alcatel en
Richardson, EEUU.




H. Kleine-Altekamp

SDH/SONET evolucionan hacia una
plataforma de servicios maltiples:
nodos y puertas multiservicio

Una red de servicios miltiples permite a los operadores cubrir las necesidades
cambiantes de los clientes, a través de la optimizacion de recursos, la
diferenciacion de la calidad de servicio flexible y la ingenieria de trafico.

Introduccion

En el expansivo mundo de
nuevos servicios eficaces, he-
cho posible por la rapida evolu-
cién en las tecnologias electréni-
cay optica, se estd poniendo bas-
tante mas complicado el realizar
una red eficaz a prueba de futuro.
Varios planteamientos son posi-
bles para satisfacer las esperadas,
pero siempre cambiantes, deman-
das de los usuarios. La estrategia
mas conveniente para construir
dicha red no siempre es evidente,
y los planteamientos generalmen-
te adoptados incluyen:

e Superposicion: construir una
red separada para cada aplica-
cién del cliente: Protocolo In-
ternet (IP), Modo de Transfe-
rencia Asincrono (ATM), etc.

e Migracién: convergencia de
servicios en una red de simple
aplicacién, tal como Voz sobre
Protocolo Internet (VoIP).

¢ Integracion de las funciones
especificas de servicio en los
elementos de red.

Sin embargo, el objetivo comun
en los diferentes planteamientos
es concentrarse en qué funcio-
nes de red son necesarias, sin te-
ner en cnienta el reaierido nroto-

colo de servicio extremo a extre-
mo (Figura 1). Estas funciones
dependen de la madurez de las
tecnologias disponibles, de la
conformidad con las normas, de
la combinacién apropiada de los
diferentes protocolos de aplica-
ciones, de la compatibilidad re-
trospectiva con infraestructuras
ya desplegadas, y de la gestién
facil de los servicios que la red
tiene que proporcionar.

En lo que concierne al operador,
tal planteamiento debe ser capaz
de reaccionar a tiempo para
cambiar formas de demanda de
servicio y para proporcionar ser-

vicios extremo-a-extremo con el
grado de calidad requerido por
los servicios de clientes. La flexi-
bilidad de la red de transporte,
su apertura a los diferentes pro-
tocolos y su capacidad para lle-
varlos en la forma mas conve-
niente, seran los factores para
atraer el mercado hoy dia alta-
mente competitivo, en donde es
decisivo servir las necesidades
de los clientes en la forma mas
rapida y al mejor coste.

Teniendo los instrumentos co-
rrectos, reduciendo el capital
global y los costes de funciona-
miento, mientras que al tiempo

Figura 1 - Soluciones reales extremo-a-extremo para necesidades de usuarios.

MS-SP: Seccién Maltiple-Proteccion de Seccion

NOC: Centro de Operacién de Red

4FMS-SPRING : 4 Fiber Multiplex Section Shared Protected Ring



Figura 2 - Nodos y puertas de servicio miltiple Optinex.

se optimiza la utilizacién de los
recursos desplegados por el
cliente en las aplicaciones IP y
ATM, el operador serd capaz de
conseguir una posicion o6ptima
en este mercado tan agresivo.

La respuesta de Alcatel para las
necesidades de los operadores
de red que desean triunfar en es-
te mercado es el conjunto de
productos Optinex™.

OPTINEX™, familia y conceptos

Los Nodos de Servicio Multiple
Optinex™ (OMSN) y las Puertas
de Servicio Multiple Optinex™
(OMSG), que se representan en
la Figura 2, estan disenados para
llevar a cabo unas robustas y ren-
tables plataformas de telecomu-
nicacién de servicio multiple para
soportar servicios de banda an-
cha y banda estrecha en redes de
telecomunicaciéon metropolita-
nas, nacionales e internacionales.
Igual que presenta un equipo de
Jerarquia Digital Sincrona (SDH)
de alta calidad compacto y de
magnificas caracteristicas, Opti-
nex™ ofrece la plataforma de
servicio multiple, a través del
moédulo conectado IP/SDH/ATM

(TSAY. integrando el encanza-

miento IP y las posibilidades de
conmutaciéon ATM, evitando la
sobrecarga de la red y reducien-
do el costo de la introduccién de
nuevos servicios de datos.

Los operadores se enfrentan nor-
malmente con un enorme au-
mento del trafico de datos en sus
redes, y al mismo tiempo con una
diversificaciéon de los servicios
como Redes Privadas Virtuales
(VPN), acceso rapido a Internet
y lineas alquiladas ATM (Figura
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Figura 3 - Conjunto de servicios Optinex.

3). En consecuencia, necesitan
redes de transporte rentables,
que sean eficientes para la tele-
fonia presente y para el trafico
por lineas alquiladas, ya bastante
flexible para servir el incremento
de la demanda de los traficos
ATM e IP. Como resultado de su
amplio despliegue, normaliza-
cién y gestion avanzada y meca-
nismos de protecciéon, SDH es
una tecnologia de una capa para
llevar IP y ATM, especialmente
en areas metropolitanas.

La capacidad para acceder, pre-
parar y encauzar celdas y paque-
tes junto con Muiltiplexacion por
Divisién de Tiempo (TDM) y cir-
cuitos de longitud de onda signi-
fica que todos los tipos de servi-
cios pueden ser soportados ren-
tablemente, proporcionando un
sistema que pueda dirigir la tran-
sicién de los servicios que hoy
dia generan ingresos a los servi-
cios del mafnana.

La arquitectura modular Opti-
nex™ (Figura 4) esta basada en
las tecnologias de capa 6ptica de
Muiltiplexacién por Divisiéon de

Bervicios ATM

CBR : Velocidad Constante de bits. UBR : Velocidad no especificada de bits.

SRR - \lelaridad Mantanida de hitc
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Figura 4 - Arquitectura modular de OMSN/OMSG.
IPOA : IP sobre ATM

ETH : Ethernet

Longitud de Onda Densa
(DWDM), SDH/SONET, ATM e
IP combinadas de forma que se
disminuya el coste total de la red
propia. El concepto Optinex™
proporciona una plataforma de
servicio multiple para numerosas
aplicaciones basadas en una va-
riedad de bloques funcionales,
los cuales pueden ser combina-
dos para satisfacer las necesida-
des reales de los operadores.

El conjunto de productos incluye
plataformas de transmision de
servicio multiple para areas me-
tropolitanas y regionales basadas
en la evolucién tecnolégica de
SDH a un transporte mayor de
«datos conscientes», y la intro-
ducciéon de DWDM en el nucleo.
E1 WDM esta también empezando
a penetrar en areas metropolita-
nas en donde se reanieren servi-

Aequitectura modilar
- Conmutacin TDM, XC, Y, Enntade IF
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POS : Paquete sobre SDH

cios especiales punto a punto, de
grandes anchos de banda e inter-
faces transparentes (por ejemplo,
Fiber Channel, Escon and Ficon
para bases de datos remotas).

La familia OMSN incluye puertos
SDH de orden alto y bajo y de Je-
rarquia Digital Plesiécrona (PDH)),
y funciones de matrices de Conte-
nedor Virtual (VC) de orden alto
y bajo (con capacidad de interco-
nexion), entradas/salidas para ca-
nales 6pticos, y routers IP y fun-
ciones de conmutacién ATM.

La familia OMSG aumenta estas
posibilidades incorporando una
funcién de matriz de canal 6ptico
y DWDM; estos productos pue-
den utilizarse en puertas metro-
politanas 6pticas y en aplicacio-
nes de nucleo.

La integracion de los productos
esta nlanificada en tal forma ane

- Conmutacin sb-lambda

- Mejora y adaptacian trafice
- Pazarela SONET/SDH

E“ &
=
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la OMSN podria ser utilizada co-
mo bloques de «entrada/salida
de la comunicacién» para la
OMSG en una configuracién de
elemento simple (Alcatel 1660
SM para Alcatel 1641 SC, y Alca-
tel 1670 SM para Alcatel 1664
SX).

Por qué es importante el
servicio miltiple

Normalmente, muchos operado-
res proporcionan conmutacién
ATM o interconexién de routers
IP mediante contenedores vir-
tuales PDH y SDH a través de la
red fundamental SDH. El equipo
SDH de Alcatel ofrece todos los
interfaces normalizados necesa-
rios para conexién de conmuta-
dores/ronters tales como V(O4-
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Figura 5 — Consolidacion del trafico OMSN/OMSG y planteamiento del circuito SDH.

64C para conectar a los gigarou-
ters del manana.

Sin embargo, la historia no acaba
con los tipos de interfaz. Las li-
neas simplemente alquiladas (o
VCs) a través de la red de trans-
misiéon pueden conducir a una
gran cantidad de capacidad des-

perdiciada y menos trafico renta-
ble conmutado/encauzado. Con
objeto de optimizar la utilizaciéon
de los recursos de red disponi-
bles, las celdas ATM y paquetes
IP pueden ser preparadas en el
nodo SDH de borde (Figura 5).
Las matrices de trafico de datos
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Figura 6 — Red Metropolitana para conjuntos ADSL.
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difieren de acuerdo con la aplica-
cién. Sin embargo, la conexién
de los nodos de acceso via circui-
tos SDH (VC-nc) a la puerta de
datos de la central podria condu-
cir a derivaciones ineficaces del
trafico de la propia matriz y de la
apropiada granularidad de los
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Figura 7 - Comparacion entre OMSN/G e ISA, y soluciones competitivas.

contenedores SDH. En tales ca-
sos, tanto el trafico local (por
ejemplo, [P-VPN) como el trafico
de larga distancia, son enviados,
mediante enlaces SDH VC, por la
puerta de datos que tiene la ru-
ta/conmutador, todo el trafico de
datos recogido de los nodos de
acceso.

El planteamiento OMSN/G, que
puede distribuir funciones de en-
cauzamiento y conmutaciéon a los
elementos de red, puede reducir
significativamente la anchura de
banda SDH demandada en la red.
Los paquetes IP y celdas ATM
que son transportados en la par-
te alta de la aplicacion SDH, pue-
den ser encauzados y conmuta-
dos en cada nodo donde hay un
médulo ISA y preparados juntos
en menos enlaces SDH VC-nc.
En consecuencia, son mejor utili-
zados los recursos de red dedica-
dos al caudal de datos. Ademas,
la distribucién de las posibilida-
des de encauzamiento y distribu-
cion hacen nosible evitar el hucle

de trafico local a través de la
puerta de datos, y por ello redu-
cir significativamente la duracién
y tratamiento de la carga.

Una aplicacion de este concepto
se muestra en la Figura 6, la
cual muestra una red metropoli-
tana tipica para el conjunto de
servicios de Linea Digital Asimé-
trica de Abonado (ADSL) y line-
as alquiladas ATM. En este pro-
cedimiento, el trafico ATM es re-
cogido a través de Multiplexores
de Acceso de Lineas Digitales de
Abonado (DSLAM), los cuales
actian como concentradores de
trafico ADSL en domicilios y pe-
quefas oficinas de usuarios
ADSL y también directamente,
mediante lineas de fibra STM-1
SDH, de empresas. Dos plantea-
mientos diferentes se conside-
ran entonces para transportar
los caudales de trafico ATM de
los usuarios a los Puntos de Pre-
sencia (POP) de la ciudad donde
se terminan las sesiones Proto-
colo Punto a Pinto (PPP) v el

trafico IP es expedido al destino
correcto.

El primer planteamiento se basa
en trayectos VC-4 SDH entre ca-
da nodo de acceso y el POP; los
nodos de acceso de las interfaces
STM-1 se llevan a cabo en circui-
tos VC-4 separados a las interfa-
ces respectivas en el POP de la
ciudad. El segundo planteamien-
to utiliza moédulos conectados
ISA para consolidar el trafico
ATM en los nodos limites de
OMSN/G.

La Figura 7 muestra la demanda
de ancho de banda en términos
de SDH VC-4s necesaria en los
dos casos. La reserva de distinto
SDH VC(C-4s para cada acceso de
caudal ATM conduce a una gran
cantidad de anchura de banda
sin utilizar en el anillo y puede li-
mitar la posterior evolucién de la
red (ver en la figura las diferen-
tes fases). La granularidad pro-
pia de los contenedores de trans-
porte SDH se vuelve un factor de
limitacién cuando no hav 1ma



Figura 8 — Arquitectura conectada en Optinex flexible.

buena equiparacién entre la de-
manda de datos y la carga de
transporte  disponible (150
Mbit/s para un VC-4). Este obs-
taculo es eliminado completa-
mente por la tarjeta ISA, la cual
circula en la granularidad ATM y
puede, por otra parte, llenar efi-
cazmente la carga SDH con trafi-
co consolidado ATM. Tal resulta-
do también podria ser obtenido
conectando dispositivos conmu-
tadores/routers externos a los
Multiplexores de Insercién/Ex-
tracciéon (ADM). EI coste de las
cajas mas los interfaces necesa-
rios tanto en el ADM como en el
conmutador/router aumenta el
coste conjunto, como también se
muestra en la figura. El plantea-
miento de conmutacién/encau-
zamiento distribuido basado en
la utilizacion de moédulos
OMSN/G e ISA conectados mejo-
ra la utilizacion de la infraestruc-
tura de la red desplegada. Al mis-
mo tiempo garantiza las mayores
disponibilidades de servicio pro-
cedentes de los mecanismos de
proteccién normalizados Protec-
cién de la Conexién de la Subred
SDHH (SNCP)Y v Anillo de Protec-

cién de la Seccion del Multiple-
xor (MSPRING).

Reducir capital y costes de
operacion

Utilizando los bloques funciona-
les normales de la familia Opti-
nex™, asf como combinando la
conmutacion ATM, el encauza-
miento IP y el reagrupamiento
SDH en un equipo simple, se rea-
lizan grandes economias en el
desembolso de capital en la red y
en los costes de operaciéon como
resultado de simplificar las ope-
raciones y mantenimiento.

e Diferentes miembros de la fa-
milia Optinex™ tienen el mis-
mo «aspecto y disposicién»
para las mismas funciones.

e Elnumero de elementos de re-
serva es reducido: las placas
pueden ser utilizadas tanto en
configuraciones metropolita-
nas como en configuraciones
de nucleo; los mismos maédu-
los de trafico son utilizados pa-
ra nodos CPE a 10 Gbit/s com-

nactos v grandes nuertas.

e Se requiere menos formacion
del personal de operaciéon y
servicio.

e Gran reduccion de los recorri-
dos.

e Aumento de la capacidad y fle-
xibilidad.

La funcionalidad de IP y ATM es
introducida en la red solamente
cuando y donde es necesario (Fi -
gura 8). Para aplicaciones me-
tropolitanas, las funcionalidades
de IP y ATM son ejecutadas cada
una en una simple placa, las cua-
les pueden ser opcionalmente
afadidas en el OMSN solamente
en sitios donde esta funcionali-
dad se requiera. Integrando di-
rectamente los conmutadores
ATM o los routers IP en los ele-
mentos de la red de transporte
no solamente se reduce el coste
del equipo, sino también se elimi-
na el coste adicional de la provi-
sién de interfaces entre los equi-
pos de datos y de transporte (Fi -
gura 5) tanto como el POP de la
ciudad se ve afectado.

La gama completa de aplicacio-
nes de cliente pueda ser servida
por el OMSN/G con ISA y su posi-
cion en la oferta de Alcatel para
aplicaciones en el borde se
muestra en la Figura 9.

Ingenieria de trafico, MPLS y
calidad de servicio

Las poderosas facilidades de
OMSN y OMSG son armonizadas
por una aplicacién de gestién co-
mun que da al operador las he-
rramientas que son necesarias
para controlar la red de servicio
multiple. Los elementos de red
Optinex™ proporcionan facilida-
des al estado del arte como la
Conmutacion y Calificacion de
Protocolo Muiltiple (MPLS) y los

servicios diferenciales TP. Asi. no
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Figura 9 — Aplicaciones en el borde para Alcatel OMSN/G con ISA.

ANT: Terminacion de Red ADSL

ASAM : Multiplexor de Acceso de Abonado ATM
ATMF: Usuario de ATM conectado por Fibra Optica
FDDI : Interfaz de Datos de Distribucion de Fibra

solo optimizan la red conjunta,
sino que también organizan el
trafico de la mejor forma para
responder a la congestion y cam-
bios en el modelo de tréfico. La
optimizacién de la utilizacion de
los recursos de red y desempefio
del trafico se realiza utilizando
ingenieria de trafico, como se
muestra en la Figura 10.

La ingenieria de tréafico ha llega-
do a ser una funcién indispensa-
ble en varios grandes sistemas IP
auténomos (campos de encauza-
miento IP) a causa del alto coste
de los activos de lared y de la na-
turaleza comercial y competitiva
de Internet. Estos factores po-
nen de relieve la necesidad de la
maxima eficacia operacional. Las
claves de los objetivos de las
prestaciones asociadas a la inge-
nieria de trafico son tanto la

FOX: Extension de Fibra Optica OLT: Terminacion de Linea Optica
HDSL : Linea Digital de Alta Velocidad de Abonado  RNC: Controlador de Red de Radio
LMDS: Servicios de Distribucion Multipunto Local UMTS: Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles

NT: Terminacion de Red

orientaciéon del trafico como la pectos que aumentan la Calidad
orientacién de recursos. de Servicio (QoS) del caudal de
Los objetivos de las prestaciones i trafico. En un modelo de servicio
orientadas al trafico incluyen as- | Internet de clase simple, del me-
Ingenfara interactive de trdfica  Eveuen pop Sapait e Liknele MPLS.
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Figura 10 - Ingenieria de trafico utilizando MPLS.



jor esfuerzo, los objetivos clave
de las prestaciones orientadas al
trafico incluyen: disminucion de
las pérdidas de paquetes, dismi-
nuciéon de demoras, maximo del
caudal, y reforzamiento de los
convenios de nivel de servicio.
Minimizar la congestiéon es un
objetivo de las prestaciones
orientadas a los recursos y al tra-
fico primario. En este caso, la im-
portancia estd en los problemas
de congestién prolongados mas
bien que en la congestion de
transito resultante de rafagas de
trafico instantdneas.

Las posibilidades de control
ofrecidas por los existentes Pro-
tocolos de Puerta Interior (IGP)
no son adecuadas para la inge-
nieria de trafico porque tales
protocolos estan basados en al-
goritmos de trayectorias mas
cortas (trayectoria con el coste
mas bajo de encauzamiento).
Esto hace dificil realizar una vi-
gilancia eficaz para dirigir la ac-
tuacién de la red puesto que to-
do el trafico ha seguido la ruta
IGP «optima» a través de la red.
Por otra parte, un modelo com-
pletamente superpuesto que se
apoya en el ATM como aplica-
cioén de transporte y control, no
es eficaz en la red de larga dis-
tancia a causa de su propia tara
(o carga de celda).

El MPLS es significativo estraté-
gicamente para la ingenieria de
trafico porque puede potencial-
mente proporcionar la mayoria
de las funciones ofrecidas por el
modelo superpuesto, pero a un
coste mas bajo. Igualmente im-
portante, el MPLS ofrece la posi-
bilidad de automatizar varios as-
pectos de la funcién de ingenie-
ria de trafico controlando la
asignaciéon de calificacion y re-
serva de ancho de banda para
cambios y trayectorias a favor de
la gestion de alto nivel.

Conclusiones

La familia de servicio maultiple
Optinex™ estd dedicada a pro-
porcionar soluciones de trans-
porte rentables para todas las
aplicaciones de redes desde los
accesos a la parte central y des-
de los datos al SDH. Puesto que
el SDH y las tecnologias de las
aplicaciones 6pticas estan siendo
cada vez mads solicitadas hasta
las instalaciones de los clientes,
también se facilita el acceso al
usuario final por SDH. El ATM
avanzado y la funcionalidad IP
han sido cuidadosamente selec-
cionados para alcanzar la plena
utilizacién de la infraestructura
desplegada, y por ello se rebajan

los costes totales de red, facili-
tando una facil migracién paso a
paso al futuro entorno de banda
anchaelP. m
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Gestion de red para redes de
transmision multi-tecnologia

> Los operadores de red estan demandando redes multi-tecnologia capaces de
responder rapidamente a las necesidades cambiantes de sus clientes y
respaldadas por una potente gestion de red.

Introduccion

os operadores de red se en-

frentan hoy con la tarea, ca-
da vez mas compleja, de gestio-
nar sus redes de transmision.
Deben operar y mantener mu-
chos equipos diferentes para ga-
rantizar un alto grado de servicio
en una extensa variedad de re-
des. Al mismo tiempo, hay una
necesidad creciente de mejora
de facilidades para la gestion de
un gran numero de servicios
avanzados, que los usuarios y
proveedores de servicios deman-
dan en la actualidad. Con la in-
troduccién de la siguiente gene-
racion de los sistemas de Jerar-
qufa Digital Sincrona/Redes
Opticas Sincronas (SDH/SO-
NET) de banda ancha y los ele-
mentos Opticos en la red de
transporte, incluyendo conmuta-
dores en Modo de Transferencia
Asincrono (ATM) y tecnologias
de enrutamiento de Protocolo
Internet (IP), resulta esencial
una gestioén de red centralizada e
integrada para que los operado-
res de red alcancen el ahorro de
coste potencial y la Calidad de
Servicio (QoS) requerida.
El Grupo Optics ofrece una ex-
tensa gama de aplicaciones de
gestion de red, basada en su am-

plia experiencia como proveedor
de redes de telecomunicacion.
La linea de productos 1300 del
Grupo Optics, que cumple con
todos los requerimientos de ges-
tién de las redes de telecomuni-
cacion mas complejas, permite a
los operadores reducir el «time
to market» de los nuevos servi-
cios, pudiendo, de este modo,
responder rapidamente a las ne-
cesidades de cambio de sus
clientes.

La necesidad de ancho de banda
es mayor que nunca, tanto en los
paises industrializados, como en
los que se encuentran en proceso
de desarrollo. Esto afecta a los
operadores tradicionales y a los
nuevos. Para manejar este enor-
me crecimiento del ancho de ban-
da, la infraestructura de red debe
migrar desde la situacién de un
conjunto de enlaces fisicos confi-
gurados manualmente con muy
poca monitorizaciéon de rendi-
miento extremo-a-extremo, hacia
una infraestructura de red flexi-
ble, gestionada centralmente y
con las funciones de Operacién,
Administracién, Mantenimiento
y Provision (OAM&P) totalmen-
te automatizadas. Escalabilidad
extremo-a-extremo, flexibilidad,
pervivencia y gestién son las pie-
dras angulares del catalogo de re-
des épticas de Optics. Ademas, el

énfasis empieza a apuntar a la
provision de servicios en lugar de
a la provisién de facilidades, co-
mo ocurria hasta hace poco. Inde-
pendientemente de si los ingre-
sos provienen de la voz o los da-
tos, ambos son considerados
como servicios de valor anadido y
no como un mero transporte de
bits. Por esta razon, ademas de la
capacidad de control administra-
tivo y seguimiento de las redes
Opticas para soportar la gestion
amplia de un servicio de longitud
de onda, del balanceo de la carga,
de la ingenieria de red y de la fia-
bilidad de redes de alto trafico,
todo este ancho de banda podria
ser mejor utilizado por los usua-
rios si ellos fueran capaces de
controlar la provisién de longitu-
des de onda de su Red Privada
Virtual (VPN). La provision dina-
mica de longitudes de onda seguin
los patrones de cambio de trafico
del usuario y la monitorizacion de
los Acuerdos de Nivel de Servicio
(SLA) son funcionalidades cru-
ciales de una red completamente
oOptica capaz de perdurar. Este
concepto esta materializado con
la implementacion de VPNs de
longitud de onda, de la misma
forma que fue implementado an-
teriormente para la provision de
servicios de baja velocidad en
SDH/SONET y redes ATM e IP.
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Figura 1 - Sistema de gestion global Alcatel.

DCN: Red de Comunicacion de Datos
NML: Capa Gestion de Red

Desde un principio, Optics iden-
tificé la importancia estratégica
de soluciones 6ptimas de gestion
de red y desarrolld6 una gama
completa de elementos de red.
Durante la fase de disefio del
portafolio de productos de ges-
tién de red, se tomo la decisién
estratégica de gestionar todos
los elementos de red del Grupo
Optics utilizando la misma fami-
lia de productos. Empezando
con SDH y la Jerarquia Digital
Plesiécrona (PDH), elementos
de redes de microondas y sub-
marinas, la gama completa de
SDH/SONET de Alcatel, multi-
plexores de insercién/extraccion
(ADM), transconectores (DXC),
multiplexores de divisién de lon-
gitud de onda (WDM), multiple-
xores digitales de longitud de
onda de alta densidad (DWDM)
y productos de redes Opticas
(ON) se gestionan con la misma
gama de aplicaciones de gestién
de red.

La Figura 1 muestra la solucién
de gestion de red integrada de
Alcatel, conocida como «Sistema
de Gestién Global».

Dos de los mayores retos de Al-
catel en la implementacién de

Barrsporte oa muln-ssoelog e Rad

NMS: Sistema Gestion de Red

redes Opticas han sido la crea-
ci6on de una plataforma de ges-
tién a nivel 6ptico y su perfecta
integracién con los sistemas
existentes de gestion de redes
SDH.

Catalogo de gestion de red de
Alcatel Optics

Las aplicaciones de gestion de
redes opticas se han separado,
de manera légica, de acuerdo

con sus tareas en la red de trans-
misiéon. Ademas de la clara dis-
tincion l6gica, este planteamien-
to proporciona escalabilidad a
los sistemas de gestion de red de
acuerdo con el tamano de la red
gestionada, la funcionalidad re-
querida, la organizacién del
cliente y los imperativos debidos
a entornos multi-fabricante.

La Figura 2 muestra los produc-
tos de gestién de red de Alcatel
Optics y como encajan en los di-
ferentes niveles de red:

e Aplicaciones de Nivel de Gestion
de Elementos:

- Alcatel 1353 SH/GEM: Gestor
de Elementos para ADMs,
DXCs, WDM, IP/ATM, ele-
mentos de redes de microon-
das y submarinas. El Alcatel
1353SH gestiona todos los ele-
mentos de red de Alcatel
Optics en entornos multi-tec-
nolégicos (radio PDH/SDH;
fibra SDH, SONET, WDM,
equipamiento  submarino,
ATM, IP).

El Alcatel 1353 GEM ges-
tiona todo el equipamiento
SONET de Alcatel Optics y
puede integrarse comple-
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Figura 2 - Catalogo Alcatel Optics de productos de gestion de red.

EML: Nivel de Gestion de Elementos
INM: Gestion de Red Integrada
NEL: Nivel de Elementos de Red

PRC: Reloj de Referencia Primario
SML: Nivel de Gestion de Servicio
SSU: Unidad de Suministro de Sincronizacion
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tamente con el Alcatel
1353SH, cuando se requiera.
La integracién se lleva a cabo
con la implementacién de
ambas versiones de la
Plataforma Comun de Ges-
tion de Alcatel (ALMAP) y
compartiendo los compo-
nentes genéricos de soft-
ware.
e Aplicaciones de Nivel de Gestiéon
de Red:

- Alcatel 1354RM Gestor de
Red: Cubre todas las tareas de
gestion de trafico, desde la
provisién del camino hasta las
medidas de QoS. Esta dis-
eniado para soportar redes
SDH, SONET y WDM, propor-
cionando un tnico entorno
para el establecimiento y mon-
itorizacién del tréfico.
Alcatel 1354 NP Gestor de
Restablecimiento: Proporciona
al operador de red una gama
completa de facilidades para la
gestion de los niicleos de redes
PDHy SDH y las redes basadas
en DXC en malla. Incluye un
restablecimiento del camino
rapido y completamente auto-
matico, que aumenta la dispo-
nibilidad general de la red con
un ntmero limitado de recur-
sos compartidos.

Alcatel 1354BM Gestor de
Servicios de Banda Ancha:
Proporciona una amplia gama
de funcionalidades para des-
cubrir y configurar los nodos
multi-servicio incluyendo con-
mutadores ATM y funciones de
enrutamiento IP. Mas adelante
se proporciona una descrip-
cion detallada.

Alcatel 1354SN Gestor de
Redes Submarinas: Respons-
able de la configuraciéon y mon-
itorizacion extremo-a-extremo
de los caminos 6pticos sub-
marinos WDM. Lleva a cabo la
localizacion de fallos y moni-

torizacién de potencia del
cable submarino y monitoriza
el rendimiento del canal 6ptico
extremo-a-extremo.
Alcatel 1354 NN Gestor de
Redes Multi-fabricante: Es el
integrador de subredes de
Alcatel Optics, ademas de ser
el producto de gestion de
redes multi-fabricante. Ofrece
funciones similares a las del
Alcatel 13564RM a nivel
nacional o global cuando ges-
tiona servicios extremo-a-
extremo que cruzan subredes
suministradas por diferentes
fabricantes.
e Aplicaciones de Nivel de Gestién
de Servicios:

- Alcatel 1355VPN Gestor de
Redes Privadas Virtuales: Una
aplicacion que permite al cliente
gestionar los servicios de trans-
mision proporcionados por re-
des SDH/SONET/WDM/ATM/IP.
Mas adelante se proporciona
una descripcién mas detallada.

- Alcatel 135NA5 Analizador
de red: Extrae de los sistemas

de operacién de la gestion de
red la informacién requerida
para evaluar el uso de ancho
de banda de los caminos de
transmision; implementa anali-
sis de tendencias y previene
los cuellos de botella de los
recursos.

e Mantenimiento Centralizado

Integrado:

- Alcatel 1354SY Gestor de Sin-
cronizacion: Usado para con-
struir y monitorizar la red de
sincronizacién de relojes. Pone
de manifiesto el aislamiento en
la sincronizacién de un ele-
mento de red, bucles de sin-
cronizacion y los casos en los
que hay demasiados saltos en
la distribucion de los relojes de
sincronizacién
Alcatel 1354DCN Gestor de
redes de Comunicacién de
Datos: Permite al operador
controlar y monitorizar el com-
portamiento de las DCN, pro-
porcionando informacién de
reconocimiento, estado y
rendimiento.
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Figura 3 - Arquitectura basica de las aplicaciones de gestion de red.
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Figura 4 — Arquitectura que comprende las aplicaciones comunes de gestion de red.

Arquitectura de las aplicaciones
de gestion de red

Cada producto utilizado en los
sistemas de gestién de red (por
ejemplo. Alcatel 1353SH, Alcatel
1354RM) agrupa varios conjun-
tos de aplicaciones, de los cuales
algunos son comunes a todo el
portafolio de productos, mientras
que otros son especificos de un
determinado nivel funcional.
Ademas, aunque cada producto
puede funcionar independiente-
mente, debe ser posible que el
mismo procesador fisico albergue
diferentes productos o bien, que
sus interfaces de usuario estén
disponibles en un unico terminal
de operador

Estas necesidades requieren un
cuidado especial en el diseno de
la arquitectura software, que de-
be compartirse tanto como sea
posible por todas las aplicacio-
nes. Todas las piezas deben po-
der funcionar en un entorno co-
mun de proceso, que debe ser

capaz de albergar facilmente
nuevas aplicaciones.

Los principios de la arquitectura
del software de gestion de red de
Alcatel Optics se ilustran median-
te un ejemplo del proceso de di-
sefio, comenzando con el elemen-
to gestor Alcatel 1353SH/GEM.
Para facilitar la gestién de un ti-
po especifico de equipo, una
aplicacién consiste en dos par-
tes: un back-end (Gestor de In-
formacién; IM) y un interfaz de
operador (Gestor de Servicio de
Usuario; USM), como se muestra
en la Figura 3. Este plantea-
miento esta de acuerdo con la ar-
quitectura ALMAP. Cuando se
necesita gestionar un nuevo tipo
de equipo sélo hay que anadir las
partes de la aplicacion USM e IM
correspondientes.

El «bus comun» juega un papel
clave, que es el de interfaz inter-
no de software compartido por
todas las aplicaciones. En este
bus légico, funciones relevantes
pueden ponerse en comunica-
cién de una manera estandar con

aplicaciones comunes, indepen-
dientes de los equipos, que de-
sempenan importantes tareas de
gestion. Los IMs, que gestionan
diferentes tipos de equipos, tra-
ducen las alarmas entrantes al
formato del bus comun. Las alar-
mas son entonces enviadas a (y
son manejadas por) la aplicacion
de supervision de alarmas.

La aplicacion de supervision de
alarmas esta disefiada con sus
propios IM y USM (Figura 4),
de acuerdo con el mismo criterio
de la arquitectura ALMAP. Como
este modulo es comun a todo el
sistema, los informes de control
de alarmas de los operadores, el
reconocimiento, el archivo histo-
rico, utilizan el mismo método
para todos los tipos de equipo
gestionados (mas de cien en la
version actual de Alcatel
1353SH).

El mismo método se aplica tam-
bién a un amplio conjunto de
funciones comunes:

e Supervision de alarmas;

e Gestion del mapa de la red

e Seguridad de acceso al sistema
y funcion de gestion de red per-
filadas de acuerdo con los priv-
ilegios de operador.

e Control de acceso a dominio de
red

e Backup/restauracion de los
datos de operacion del sistema,;

e Sistema de control de procesos
de aplicaciones;

e Gestion del software de los
equipos de red

Tecnologia de las
aplicaciones

También se utiliza el bus comun
para la comunicacién entre apli-
caciones que implementan la
funcionalidad de productos per-
tenecientes a diferentes niveles
de gestion de red. La Figura 5
muestra la arquitectura para la
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Figura 5 — Arquitectura que alberga diferentes niveles de aplicaciones de gestion

de red.
BM: Gestor de Banda Ancha

gestion de dos aplicaciones de
diferente nivel de red, especifi-
cas de topologias SDH y redes
ATM. En este caso, el equipo
gestionado pertenece a la familia
de Nodo Optinex Multiservicio
(OMSN).

Solamente se muestra en la Fi -
gura 5 una gama limitada de
aplicaciones, pero todas las apli-
caciones comunes estan inclui-
das en los productos que se en-
tregan. Como se muestra en las
figuras, los USMs estan instala-
dos en la misma estacion de tra-
bajo de operador, usando un esti-
lo comin de navegaciéon de una
vista a la siguiente, incluso cuan-
do pertenecen a diferentes pro-
cesos de aplicacion.

Tanto el bus comiin como los es-
tilos de comunicacién de navega-
cién utilizan mecanismos que
son estandares de la industria in-
cluyendo protocolos CMISE
(Common Management Informa-
tion Services Element) sobre
TCP/IP (Transmission Control

RM: Gestor Regional

Protocol/Internet Protocol) y
CORBA (Common Object Re-
quest Broker Architecture). La
arquitectura facilita la coopera-
cién entre las aplicaciones, que
estdn implementadas con dife-
rentes tecnologias de programa-
cién: C y C++ para las aplicacio-
nes back-end; C++/Motif y Java
para los servicios de usuario.

Los médulos de aplicaciones co-
munes tienen la capacidad de co-
municarse con los gestores de in-
formacion utilizando CMISE y
CORBA, permitiendo al mismo
tiempo compatibilidad <«hacia
atrds» con las aplicaciones exis-
tentes y evoluciéon tecnoldgica
para las mas recientes.

Gracias al planteamiento consis-
tente de diseno, utilizado por to-
das las aplicaciones para la comu-
nicacion a través del bus comun
de software, se han cubierto los
siguientes importantes aspectos:

e Escalabilidad: Aplicaciones
pertenecientes a diferentes pro-

ductos pueden albergarse en
una tnica estacién de trabajo o
bien, estar distribuidas en un
determinado numero de servi-
dores. La misma solucién l6gica
se aplica a plataformas de pro-
ceso de distintos tamanos,
dependiendo del tamarfio de la
red gestionada, que puede estar
compuesta por un nimero de
elementos en un rango de dece-
nas a miles de unidades.

e Ahorro de inversiones: Las
aplicaciones ya existentes
pueden estar instaladas en el
mismo entorno que las nuevas.
Se aplica un control estricto de
la compatibilidad «hacia atras»
en la evolucion del bus comuin y
los mecanismos de navegacién
entre aplicaciones.

Arquitectura de gestion de
redes multi-tecnologia

La arquitectura (ver Figura 6)
proporciona extensiones de dise-
fno hacia aplicaciones mas rela-
cionadas con la gestién de servi-
cios. Como se describe en otra
parte de este articulo, los con-
juntos de funciones proporciona-
dos por los gestores de informa-
cién se exportan para ser utiliza-
dos por diferentes aplicaciones
que operan la gestiéon de servi-
cios o implementan funciones de
gestion multi-tecnologia, en dife-
rentes dominios.

Es importante resaltar que los
datos se exportan frecuentemen-
te de acuerdo con los requeri-
mientos de aplicaciones especifi-
cas de usuario, que son diferen-
tes para cada conjunto de
servicios, ya que son gestionadas
por diferentes clientes. Sin em-
bargo, aunque cambien los me-
canismos/protocolos, la funcio-
nalidad es bastante uniforme.
Los protocolos tipicos son CMI-
SE (por ejemplo, Qnn), ASCII
sobre socket TCP/IP (por ejem-
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Figura 6 — Arquitectura de aplicaciones para gestion de redes multi-tecnologicas.

plo, Isn) y, de interés creciente,
CORBA, como por ejemplo, el
TeleManagement Forum SO-
NET/SDH Information Model
(TMF SSIM).

Figura 7 - Colaboracion entre Alcatel
1354 BM y los gestores SDH.

IDL: Lenguaje de Descripcion de Interfaz
SNMP: Protocolo Simple de Gestion de
Red

Ejemplo 1: Gestion de red de
banda ancha Alcatel 1354BM

La serie Alcatel 1353/64NM,am-
pliamente desplegada, ha sido
ampliada con el Alcatel 1354BM
para proporcionar a los operado-
res de telecomunicacién y a los
proveedores una solucién cen-
trada en red que recorta los gas-
tos de operacién, ahorrando al
mismo tiempo una gran cantidad
de tiempo en el proceso de provi-
sién/gestion de enrutamiento 1P
y/o servicios de conmutacion
ATM sobre redes WDM/SDH/SO-
NET.

Construccion e ingenieria de
redes multi-servicio

Un operador de red implementa
una determinada topologia para
satisfacer las necesidades de una

amplia variedad de usuarios y
tiene que «hacer corresponder»
los flujos de usuario en dicha to-
pologia fisica. Estas actividades
de ingenieria (por ejemplo, co-
rrespondencia de flujos de trafi-
co en la topologia SDH) se ha
convertido en un tema funda-
mental debido al crecimiento im-
predecible de la demanda de re-
cursos de red por parte del usua-
rio, la naturaleza fundamental de
los nuevos servicios que ofrecen
y la competitividad creciente del
mercado de telecomunicaciones.
Por este motivo, cuando es nece-
sario, Alcatel 1354BM trabaja
conjuntamente (como cliente)
con las aplicaciones de gestién
de red SDH/WDM para ofrecer
fluyjo mediante provisiéon y fun-
ciones de supervision, a través
de los diferentes niveles de ges-
tion de red.

El creador de la red puede preci-
sar una ampliacién o reordena-
cién de la infraestructura base
SDH (por ejemplo, provisiéon de
caminos SDH con modos de pro-
teccion en linea con la QoS re-
querida) y errores aislados y co-
rrelativos a través de los diferen-
tes niveles (desde SDH a ATM
y/o 1P). Esta relaciéon de inter-
funcionamiento entre niveles
permite un control preciso sobre
la situacion de los flujos de trafi-
co en los dominios de enruta-
miento.

Funciones de grado de
operador y centrales de red
El Alcatel 1354BM ofrece todas
las funciones de clase de opera-
dor requeridas para construir,
configurar y monitorizar lineas
alquiladas IP y/o ATM o servicios
VPN. El operador de red puede
proporcionar servicios de unidi-
fusion y multidifusiéon IP/ATM,
que seran enrutados por el cami-
no o6ptimo con diferenciacién
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Figura 8 - Provision de servicios de conexion ATM.

CPE: Equipo de cliente
PNNI: Interfaz Red- Red Privada

QoS (por ejemplo, ITU-T
1.3566/ATM Forum TM4.1 veloci-
dad deterministica, velocidad es-
tadistica, no especificada y ga-
rantizada en un cierto rango).
Dependiendo de los requeri-
mientos y el servicio, se pueden
diferenciar dos modos de provi-
sionamiento (ver Figura 8):

e Conexiones Hard: El servicio se
enruta explicitamente mediante
el Alcatel 1354BM (con o sin la
asistencia del operador de red)
haciéndose entonces la pro-
vision de los nodos a lo largo del
camino computado. En este
modo (ya utilizado por la
infraestructura basica de trans-
porte como SDH), el admin-
istrador de red puede forzar
algunos imperativos en la selec-
cién de una ruta.

Conexiones Soft: Las conex-
iones se enrutan directamente
por la red, basandose en proto-
colos de enrutamiento construi-
dos en nodos multiservicio.

En el caso de los servicios soft
(enrutados por la propia red co-
mo, por ejemplo, las conexiones
permanentes VP/VC ATM soft),
el Alcatel 1354BM no interfiere

NNI: Interfaz Red-Red
PVC: Circuito Virtual Permanente

con los procedimientos de enru-
tamiento de red. Descubre y ras-
trea los servicios ya proporciona-
dos y permite al operador inicia-
lizar, monitorizar y liberar
nuevas conexiones para las dife-
rentes clases de servicio y carac-
teristicas de trafico. A fin de pro-
veer «servicios soft», las aplica-
ciones Alcatel 1354BM han sido
ampliadas para descubrir y confi-
gurar los complejos jerarquia/pro-
tocolos de enrutamiento. Esta
funcionalidad permite al opera-
dor de red sintonizar los parame-
tros de senalizacion y enruta-
miento en la propia red. De esta
manera, es posible garantizar
que el proceso en los nodos y la

Gruipio s Tguales &
At A3

Figura 9 — Elemento de red incluido en
la jerarquia de enrutamiento.

PG: Peer Group

seleccion de rutas eficientes
cumple con los requerimientos
de calidad y ancho de banda del
servicio, como se muestra en la
Figura 9.

Arquitectura de gestion de
red multiservicio escalable,
homogénea y abierta
Construido sobre la infraestruc-
tura CORBA, el software Alcatel
1354BM sigue una arquitectura
de tres niveles:

e Interfaz grafico de usuario de
web (basado completamente en
Java), como se muestra en la
Figura 10.

e Conjunto de aplicaciones back-
end que proporcionan la gestion
de los servicios.

¢ Nivel de adaptacion en el que los
adaptadores son facilmente
conectados para proporcionar
un interfaz «hacia abajo» con un
elemento del sistema de gestién
y/o un interfaz «hacia arriba»
con el sistema de nivel de ser-
vicio.

Ejemplo 2: Gestion de redes
privadas virtuales Alcatel 1355
VPN

Alcatel 1355 VPN es una aplica-
ciéon que permite a los operado-
res de red proporcionar servicios
VPN a grandes/medianos clien-
tes como, por ejemplo, empre-

Figura 10 - Interfaz de usuario basado
en Java del Alcatel 1354 BM.
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Figura 11 - Arquitectura del sistema Alcatel 1355 VPN.

HTML: Lenguaje Markup Hipertexto

HTTP: Protocolo de Transferencia de Hipertexto

sas, universidades y bancos. Esta
aplicacién permite al cliente ges-
tionar directamente los servicios
proporcionados por la red.

En una red de transmisién los
clientes pueden manejar directa-
mente los servicios de conectivi-
dad de sus dominios VPN. Por
consiguiente, pueden dar de alta,
monitorizar y borrar circuitos en-
tre puntos de acceso de su pro-
pia red, en un entorno SDH.
Esta aplicaciéon esta intrinseca-
mente asociada con los concep-
tos QoS y SLA. Alcatel 13556VPN
permite a los usuarios seleccio-
nar servicios con diferentes nive-
les de calidad. En el momento de
la iniciacién, es posible pedir un
camino que ofrezca un determi-
nado nivel de proteccién; por
ejemplo, no protegido, protegido
de extremo-a-extremo o protegi-
do con descarte sin interrupcion.
Una vez que el servicio se esta
proporcionando, la calidad se

RMI: Invocacion de Método Remoto

monitoriza continuamente y el
usuario es informado en tiempo
real acerca de los errores o pro-
blemas de la conexién.

El usuario puede también reco-
lectar informes de rendimiento
ciclicamente (o por programa) o
informes de transicion de estado
del servicio. Consecuentemente,
esta informacion puede utilizarse
para verificar el SLA del contrato
VPN.

A la vista de su capacidad para
monitorizar QoS, el Alcatel 1355
VPN puede utilizarse por los ope-
radores de operadores para pro-
porcionar circuitos con calidad
garantizada o por los operadores
de transporte de red para pro-
porcionar servicios de conectivi-
dad a operadores méviles o pro-
veedores de servicios de datos.
Por dltimo, pero no menos im-
portante, esta aplicaciéon puede
utilizarse dentro de la organiza-
cién del operador, en la que dife-

rentes divisiones gestionan dife-
rentes servicios. Un departamen-
to del operador puede gestionar
directamente (como cliente) los
servicios que recibe de otro de-
partamento. Por ejemplo, el de-
partamento de conmutacién
puede gestionar directamente la
conectividad proporcionada por
el departamento de transporte.
La Figura 11 muestra la arqui-
tectura del Alcatel 1355 VPN.
Actualmente la aplicacion VPN
esta solamente implementada en
redes de transporte (SDH/SO-
NET y WDM) y, por consiguien-
te, proporciona servicios de co-
nexién SDH/SONET y WDM. Es-
ta basada en una aplicacién
central, un servidor web Java
VPN y terminales de usuario en
las instalaciones del cliente
(clientes VPN). No es necesario
instalar software especifico en
estos terminales. Lo tnico que
hace falta es un navegador de In-
ternet para conectar el terminal
del cliente al servidor VPN, ubi-
cado normalmente en el centro
de operacion.

El servidor VPN es una aplica-
cién Java que corre sobre una
plataforma Unix o Windows NT.
Puede instalarse en la misma ma-
quina que el Sistema de Gestién
de Red (NMS), por ejemplo, un
Alcatel 1354 RM, o en una mé-
quina separada. El servidor se
comunica con el NMS SDH/SO-
NET a través de un interfaz
abierto. En la actualidad utiliza
un interfaz abierto propietario,
pero en futuras versiones se im-
plementara un interfaz CORBA
TMEF'. A través de este interfaz, la
aplicacién Alcatel 1355VPN ex-
trae, desde el NMS, los recursos
reservados para los diferentes
dominios y los presenta a los ter-
minales correspondientes de
usuario. El interfaz permite al
NMS enviar al servidor VPN noti-



Revista de Telecomunicaciones de Alcatel - 3°" trimestre de 2000

Figura 12 - Interfaz de terminal de usuario Alcatel 1355 VPN.

ficaciones espontidneas de alar-
ma o cambios en el estado del
servicio, y permite al servidor
VPN utilizar el Protocolo de
Transferencia de Ficheros (FTP)
para extraer datos de los fiche-
ros ASCII del NMS.

Finalmente, a través de este in-
terfaz, el usuario puede pedir al
NMS que cree (o elimine) servi-
cios de conectividad en la red,
especificando los puntos de ter-
minacién (que deberan estar en
el dominio de la VPN del usua-
rio), el tipo de servicio (unidirec-
cional o bidireccional), la veloci-
dad (2  Mbits/VC12, 34
Mbits/VC3, 140 Mbits/VC4, VC4-
4c, VC4-16C, etc.). En futuras
versiones se proporcionara un
canal 6ptico transparente y un
circuito ATM.

En cada dominio, un determina-
do nuimero de terminales de
usuario pueden estar activos si-
multdneamente. Los usuarios
pueden tener diferentes perfiles
funcionales, tales como sélo lec-
tura o lectura/escritura

El terminal de usuario dispone
de un interfaz grafico amigable
que representa los puntos de ac-

ceso al servicio VPN (SAP) en un
mapa (ver Figura 12). El usua-
rio simplemente «sefala y hace
click» para utilizar las funciones
que esta autorizado a realizar. En
particular, seleccionando dos lo-
calizaciones en el mapa, el usua-
rio puede ver la lista de SAPs de
cada localizacién y el camino de-
finido previamente entre las lo-
calizaciones. El usuario puede
seleccionar dos SAPs libres para
crear un nuevo camino, o bien
seleccionar un camino existente
para borrarlo o modificarlo.

Si el NMS notifica una alarma,
queda registrada en la ventana
de alarmas; el usuario es alertado
mediante un cambio de color del
camino en el mapay en la lista de
caminos. Los datos de rendi-
miento también se muestran en
una tabla y en una ventana grafi-
ca en forma de histogramas colo-
reados

Los usuarios pueden intercam-
biar mensajes con los operadores
de red (el administrador VPN)
para, por ejemplo, pedir cambios
en los parametros contratados o
para sefialar problemas.

La seguridad, que es un factor

critico para las aplicaciones de
redes de datos publicas (como
las aplicaciones web), esta basa-
da en el uso de contrasenas y
cortafuegos. Es posible propor-
cionar soluciones a medida que
tengan en cuenta los sistemas de
seguridad ya configurados por el
operador y los requerimientos
especificos de cada aplicacion.
Los protocolos IPsec o Secure
Socket Layer (SSL) junto con el
uso de claves publicas/privadas y
tarjetas inteligentes pueden utili-
zarse para aumentar el nivel de
proteccion.

Conclusiones: Preparados para
el futuro

La gestion de red de Optics ha si-
do disenada para gestionar, tanto
los primeros sistemas de linea
SONET/SDH como los elementos
de las redes Opticas de hoy
(SDH, SONET, DWDM) con con-
mutacion ATM y funciones de
enrutamiento IP integradas. La
gestion de red puede adaptarse a
cualquier tipo de red, incluyendo
acceso, backbone y redes subma-
rinas. Los sistemas de gestion de
red han sido también disenados
para gestionar servicios propie-
tarios combinados con aquellos
de redes en evolucion basadas en
tecnologia IP.

La capacidad de integracion de
multi-suministradores 6pticos ha
sido ya demostrada. Los nuevos
interfaces abiertos CORBA se
han incluido para mejorar la
apertura y la integracion multi-
fabricante.

Los servicios de valor afiadido,
como gestion VPN, pueden ser
desplegados para proporcionar
ingresos directos.

Las soluciones de gestion de red
de Optics aseguran la continui-
dad de los servicios de transmi-
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sién y de la gestion de los servi-
cios durante la actualizacion de
la red y la migracién. El enfoque
de versién de red facilita la intro-
duccién sin fisuras de nuevas
funcionalidades con la actualiza-
cion de la red existente, o la adi-
cién de elementos de red sin per-
der las funciones y servicios es-
tablecidos.

La gestiéon de red Optics es un
portafolio completo de produc-
tos gestionado por una platafor-
ma Unica con la capacidad de
proporcionar soluciones «llave
en mano»- incluso a escala glo-
bal. Une la visién del nuevo mun-
do de redes basadas en tecnolo-
gia IP con el mundo real de los

ingresos generados por los servi-
cios propietarios combinados,
mediante la convergencia de tec-
nologias con productos multi-
servicio escalables, para el nivel
optico emergente. m

Paolo Fogliata es responsa-
ble del Alcatel Optics TMN
System Group en Vimercate,
Italia.

Yannick Gautier es Jefe de
Producto de Aplicaciones de
gestion de red multi-servi-
cio(Alcatel 1354BM) en Villar-
ceaux, Francia.

Ettore Malpezzi es Jefe de
Producto de Alcatel 1355 VPN
e interfaces abiertos TMN en
Vimercate, Italia.

Marc Vandereviere es res-
ponsable del equipo de desa-
rrollo del gestor de elementos
Alcatel 1353 GEM, en Raleigh,
Estados Unidos.

Carlo Spinelli es Director de
la linea de productos de ges-
tién de red para productos del
mercado ETSI en Vimercate,
Italia.



G. Chrétien

Componentes opticos para el
nuevo milenio

Los componentes 6pticos estan llevando los limites de la capacidad a la region
de petabit/s, abiendo el camino al uso de los fotones para transportar, enrutar
y conmutar informacion.

Introduccion

Los componentes 6pticos son,
como los microprocesadores
y la electrénica de alta velocidad,
los factores clave de la revolu-
cién de las comunicaciones que
empezo a finales del siglo XX con
Internet. Hoy podemos conectar
nuestro ordenador con la oficina
desde cualquier parte del mundo
a través de superautopistas 6pti-
cas. Para ilustrar la explosién del
ancho de banda, basta con consi-
derar que sélo en 1999, jel «e-bu-
siness» gener6 un flujo de datos
equivalente al trafico telefénico
de los pasados 30 afos!. No obs-
tante, esto es s6lo el comienzo.
Todos sabemos que las paginas
web tardan un tiempo en apare-
cer en la pantalla del ordenador,
y lo dificil que es tener una linea
libre para nuestro movil durante
la conferencia del Supercom ...
iy que nuestras cafeteras atn no
se comunican con nuestro coche!
El trafico de datos seguira cre-
ciendo. Los componentes Opti-
cos asociados a la tecnologia de
Multiplexién por Division de
Longitud de Onda Densa
(DWDM) son la respuesta al dile-
ma de la capacidad de transpor-
te, conmutacién y enrutamiento.
E1 DWDM combina varias porta-

doras 6pticas con diferentes fre-
cuencias (longitudes de onda o
colores) sobre la misma fibra 6p-
tica. Cada portadora se modula
mediante una sefial diferente,
por lo general a las velocidades
estandar de la Multiplexién por
Division en el Tiempo (TDM),
como 2,5 6 10 Gbit/s, y ahora 40
Gbit/s. De esta forma la capaci-
dad total de la fibra se multiplica
por el nimero de portadoras 6p-
ticas, sin necesidad de instalar
un nuevo cable o fibra que tiene
un coste elevado. Por otra parte,
esta capacidad se puede mejorar
«a peticiéon», canal por canal, en
cuanto aumente la demanda de
trafico, permitiendo a los opera-
dores distribuir sus inversiones
en el tiempo. La tecnologia WDM
se aplicé en un principio a la
transmisién a grandes distancias,
suministrando una capacidad de
hasta 3,2 Tbit/s (80x40 Gbit/s).
No obstante, el incremento del
trafico estd yendo mas alla de las
redes de larga distancia, y han
empezado a invadir los nodos de
la red antes de que lleguen al
usuario.

Se han introducido los multiple-
xores 6pticos de extraccion/in-
sercion, capaces de insertar (6
extraer) trafico nuevo en (o des-
de) la red anadiendo (o quitan-
do) canales 6pticos (longitudes

de onda) en (desde) un flujo
multicolor sin conversién o6pti-
ca/electronica. En un futuro proé-
ximo, los transconectores y los
routers de alta capacidad usaran
la longitud de onda como granu-
laridad basica, dando lugar a los
routers multi-terabit de alta ve-
locidad. El equipo de enruta-
miento tendra que manejar can-
tidades enormes de trafico. Por
ejemplo, si consideramos un ca-
ble o6ptico estandar con 48 fi-
bras, alimentada cada una por
80 canales 6pticos, un nodo bési-
co con cuatro rutas entrantes
(norte, sur, este y oeste) tiene
que gestionar méas de 15.000 lon-
gitudes de onda. jAdemas, con la
velocidad actual binaria basica
STM-16 (2,5 Gbit/s) por canal, el
trafico total supera los 38 peta-
bit/segundo!. Este tipo de trafico
s6lo se puede procesar Optica-
mente.

La fase final sera suministrar un
canal 6ptico en la casa del usua-
rio. Arquitecturas del tipo de Fi-
bra Hasta El Hogar (FTTH) pro-
ponen enlaces dedicados de co-
lor de abonado a 155 Mbit/s.

Dispositivos opticos activos

Ya que los enlaces de transmision
y los nodos de conmutacién in-
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cluyen funciones de transmision
y recepcién, al igual que los re-
petidores o6pticos intermedios,
analizaremos primero los compo-
nentes 6pticos usados en las cua-
tro areas siguientes:

® emision;

e amplificacion;
¢ deteccion;

® enrutamiento.

Emision

En la parte transmisora, los lase-
res multicolor (Figura 1) ofre-
cen longitudes de onda precisas
y estables, permitiendo que se
transmitan  simultdneamente
hasta doscientos canales de alta
velocidad sobre la misma fibra.
La estabilidad de la longitud de
onda es de =0,1 nm durante 15
aflos y con variaciones de tempe-
ratura estandar para telecomuni-
caciones (de -5 a +70°C). Estos
laseres multicolor requieren es-
tructuras verticales del tipo Pozo
Cuantico Multiple (MQW) para
alcanzar la precisién de la longi-
tud de onda, y estructuras hori-
zontales adaptadas, como la Es-
tructura Acanalada Enterrada
(BRS), para proporcionar un alto
rendimiento (Figura 1).

El proceso de sedimentacién, o
epitaxia, se basa en las nuevas
técnicas del cristal, tal como la
Epitaxia por Haz Molecular

(MBE), que permite la sedimen-
tacién atomo a atomo de forma
que las capas de nanémetro se
controlan con precisién. E1 domi-
nio de estas técnicas permite a
los fabricantes de componentes
predecir la longitud de onda
exacta de los chips finales del 14-
ser cuando arranca el proceso de
fabricacion.

Hoy es posible fabricar emisores
laser con un espaciado de 0,4 nm
entre dos longitudes de onda ad-
yacentes en la rejilla estandar de
la UIT-T. Esto se corresponde
con un espaciado de frecuencia
de 50 GHz. Ahora se pueden tra-
tar obleas de longitud de onda
multiple, ofreciendo hasta ocho
canales al mismo tiempo, lo cual
produce la capacidad méas alta
del chip del laser.

Se han desarrollado laseres de
alto rendimiento para reducir el
coste total del sistema al com-
pensar las pérdidas en los multi-
plexores pasivos WDM (para
combinar todos los canales en la
fibra). Estos ofrecen una poten-
cia de salida que va de 2 a 40
mW.

Hasta hace poco, los sistemas
WDM usaban longitudes de onda
que iban desde 1.530 hasta 1.570
nm en la banda C. Ahora, una
simple modificaciéon en la com-
posicion de las capas activas per-
mite fabricar laseres que utilizan

una nueva ventana de transmi-
sion llamada banda L (desde
1.5670 hasta 1.610 nm). En con-
secuencia, los disefiadores de
sistemas pueden utilizar un total
de doscientas longitudes de onda
en las bandas C y L entre 1.5630 y
1.610 nm (80 nm divididos por
0,4 nm).

No obstante cuando aumente la
densidad de la longitud de onda,
alcanzando en el futuro espacia-
dos de 25 GHz (0,2 nm), la baja
variacion de las longitudes de on-
da del laser BRS debido a la edad
sera demasiado grande compara-
da con las necesidades del siste-
ma. Por tanto, se requeriran bu-
cles 6pticos para ajustar el laser
con precisién al canal deseado.
Esta funcién de ajuste se puede
integrar en el mismo encapsula-
do en mariposa tal como lo hacen
los moédulos estandar usados en
la industria. Un filtro Fabry Pe-
rot, localizado en el ldser y en los
dos fotodiodos enfrentados, libe-
ra una sefal eléctrica periédica
que es proporcional al desplaza-
miento de la longitud de onda
precisa, permitiendo una facil re-
alimentacién eléctrica para al-
canzar una precision final de 20
picémetros (1072 m).

No obstante, el aumento en el
nuimero de canales Opticos re-
quiere tener un stock grande de
laseres por parte del fabricante
del sistema o un stock de placas
libres por parte del operador. Pa-
ra aliviar este problema se em-
pieza ahora a disponer de nuevos
dispositivos, tales como los ldse-
res sintonizables, capaces de
ajustarse en un rango de longitu-
des de onda. Los laseres sintoni-
zables de banda estrecha (ocho
canales con espaciado de 50
GHz) usan chips DFB de alta po-
tencia; se aprovechan de la varia-
cién natural de la longitud de on-
da de emisiéon con temperatura
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Figura 2 - Ajuste de un laser DBR.

(0,1 nm/°C). Los laseres sintoni-
zables de banda ancha (40 cana-
les con espaciado de 50 GHz) se
basan en la estructura de Reflec-
tor de Bragg Distribuido (DBR).
El ajuste de la longitud de onda
se alcanza variando la actual
DBR, tal como se muestra en la
Figura 2.

Los laseres DFB se pueden mo-
dular directamente (la sefial
eléctrica se aplica a la corriente
del laser, creando una onda 6pti-
ca de amplitud modulada) hasta
2,5 Gbit/s para una transmisién a
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200 Km, y a 10 Gbit/s para una
transmision a corta distancia (10
km). En distancias mas largas, la
dispersién cromatica limita el an-
cho de banda, por lo que se nece-
sita un modulador externo. (En
este caso, el espectro del laser es
muy pequefio y estable; la modu-
lacion se aplica al modulador).
Se pueden alcanzar distancias de
miles de kilémetros con velocida-
des tan altas como 10 Gbit/s, o de
cientos de kilémetros a 40 Gbit/s.
Hasta ahora, se usaban costosos
moduladores externos, basados
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en Litio Niobate, los cuales inclu-
so se utilizaban en las redes me-
tropolitanas. Desde finales del
1998, se encuentra disponible
una solucién muy mejorada ba-
sada en un chip de modulacién
de Indium Phosphide (InP) inte-
grado monoliticamente con el
chip InP del laser WDM. El Mo-
dulador de Laser Integrado
(ILM) resultante, que se almace-
na en un encapsulado en semi-
mariposa (Figura 3), incluye
una latiguillo de fibra que se co-
necta internamente al chip del
laser.

La siguiente evolucién es la in-
troduccién de un modulador de
absorcion eléctrica de InP de 40
Gbit/s (Figura 4).

Para alcanzar un rendimiento
o6ptimo de la transmision, los
componentes 6pticos tienen que
tener una integracién maxima
con las funciones controladas
electrénicamente, acortando las
lineas eléctricas con su capaci-
tancia e inductancia parasitas in-
trinsecas. Esto ha sido verdad
hasta muy al comienzo de la
transmision 6ptica para recepto-
res opticos, en los cuales la inte-
gracion con los preamplificado-

Figura 3 — Modulo de laser digital de 10 Gbit/s WDM con modulador integrado de absorcion eléctrica.




Figura 4 — Modulador de absorcion eléctrica de 40 Gbit/s.

res eléctricos daba lugar a la sen-
sibilidad mas alta y a la mejor in-
munidad contra el ruido. No obs-
tante, al crecer las velocidades
binarias, también se convirti6 en
el procedimiento mas facil a se-
guir con los emisores. Los dispo-
sitivos épticos estan progresan-
do desde simples chips 6pticos
puros (con los necesarios medios
opto-mecanicos para emitir la luz
en la fibra de transmisién) hasta
un montaje de sofisticados com-
ponentes electrénicos con chips
opticos que incluyen las funcio-
nes basicas de control. La préxi-
ma generaciéon de laseres inte-
grara, en el mismo encapsulado,
los componentes electrénicos de
alta velocidad que se requieren
para manejar los chips épticos
con las mejores caracteristicas, y
también funciones mas comple-
jas tal como la multiplexion eléc-
trica, suministrando al usuario fi-
nal un dispositivo «facil de usar».

Los componentes electrénicos
de alta velocidad para 10 Gbit/s y
velocidades superiores se estan
desarrollando en material GaAs o
SiGe y se integran en una plata-
forma hibrida con dispositivos
opticos InP. En la préxima déca-
da, la integracién monolitica de
todos los dispositivos épticos InP
y de las funciones electrénicas
dard lugar a verdaderos disposi-
tivos opto-electrénicos, dando
como resultado una reduccién
mayor de los costes y mejoras
grandes del rendimiento.

La evolucién de la tecnologia ha-
cia velocidades binarias cada vez
mayores y hacia mayores niveles
de integracion también esta diri-
gida por otro importante factor:
la reduccién de costes. También
esta asociada a la ampliacion de
la red 6ptica hasta las instalacio-
nes de los usuarios y a la necesi-
dad de routers compactos y de
alta capacidad.

Figura 5 - Laser sin refrigeracion de 2,5 Gbit/s de tecnologia planar.

La mejora de los costes se basa
en las nuevas técnicas de ensam-
blaje y empaquetado, tal como la
tecnologia «planar». La Figura 5
muestra un laser alineado pasi-
vamente (sin micromanejo del
laser delante de la fibra) con el
latiguillo de la fibra en una sub-
montura de silicio. La precisién
de la alineacién es de més de una
micra, dando una pérdida de
acoplamiento (entre laser y fi-
bra) de alrededor de 3 dB. Re-
cientemente se han introducido
nuevos laseres, con una éptima
configuracién mecanica y con
una lente integrada (laseres es-
trechos). Estos laseres son ade-
cuados para aplicaciones de ve-
locidades binarias bajas, tales co-
mo 622 Mbit/s y 2,56 Gbit/s, asi
como para la interconexion a 10
Gbit/s.

Amplificacion

En los sistemas de transporte de
largo trayecto, la clave que per-
mite la tecnologia en estaciones
intermedias es la amplificacién
Optica basada en fibra dopada de
erbio. Hasta que aparecié esta
solucién, cada estacién interme-
dia contenia tantas funciones de
repetidor como sefales transmi-
tidas habia. Hoy, los avances en
la amplificaciéon 6ptica han he-
cho posible amplificar todas las
sefiales transmitidas con los Am-
plificadores de Fibra Dopada de
Erbio (EDFA).

Un importante reto a cumplir por
los ingenieros de componentes
ha sido la falta de uniformidad de
la respuesta de la ganancia es-
pectral en los amplificadores 6p-
ticos. Se amplificaban diferentes
longitudes de onda con diferen-
tes ganancias, mientras que el
sistema requiere la misma ampli-
ficacién para todas las longitudes
de onda. Este problema se ha re-
suelto mediante el desarrollo de




Figura 6 — Amplificador de fibra dopa-
da de erbio D-WDM.

la fibra dopada de erbio con un
alto contenido de aluminio y por
la realizacién de nuevos filtros de
ecualizacion basados en tecnolo-
gias tales como la Rejilla de Fibra
de Bragg (FBG).

Los amplificadores de ganancia
plana basados en estos elemen-
tos claves actualmente son de
uso muy extendido (Figura 6).
Ofrecen una uniformidad de ga-
nancia mayor de 1,5 dB. Como
s6lo se usa un elemento para
amplificar todas las senales
transmitidas, el coste total de la
amplificaciéon de enlace por ca-
nal ha bajado considerablemen-
te, llevando al gran uso de la
transmision WDM en todas las
redes submarinas y terrestres de
largo trayecto.

Los actuales EDFAs cubren una
ventana de 35 nm en las bandas
C o L. La préxima generacion de
amplificadores, basada en fibra
dopada modificada, serd capaz
de proporcionar amplificacién
sobre un ancho de banda mayor
de 50 nm, y a la larga sobre toda
la banda C+L.

Se han optimizado algunas es-
tructuras especificas para permi-
tir la capacidad de extraccién/in-
sercién en las estaciones inter-
medias, conocidas ahora como
amplificadores de «acceso de
media etapa ».

Los EDFAs se estan haciendo ca-
da vez mas complejos. Se aplica
la integracién de funciones y

componentes electrénicos pasi-
vos para desarrollar amplificado-
res «inteligentes», con rendi-
miento 6ptimo independiente-
mente del numero de canales
que pasan a través de ellos, o del
nuimero de canales anadidos o
quitados en el nodo. Los atenua-
dores Opticos variables y los
ecualizadores de ganancia dina-
mica se encuentran entre los pri-
meros dispositivos pasivos a in-
troducir en estos moédulos.

No se deben olvidar las fuentes
de potencia que requiere la tec-
nologia EDFA. La amplificacién
se produce cuando un fotén de
sefial en la ventana de 1.550 nm
pasa en las proximidades de un
ion de erbio en un estado «exci-
tado». Cuando pasa a un estado
no excitado, el erbio genera foto-
nes gemelos de 1.550 nm por
emision estimulada. Los ldseres
de alta potencia a 980 6 1.480 nm
se usan para «bombear» el erbio
hacia estados de salida, de ahi el
término laseres de bombeo. Po-
tencias que van desde 60 mW
hasta 1 W se usan para bombear
los EDFAs, dependiendo de la
aplicacién y del nimero de cana-
les a amplificar. Generalmente se
usa bombeo de 980 nm para am-
plificadores de ruido bajo, mien-
tras que se usan esquemas de
bombeo de 1.480 para etapas de
potencias altas.

Se puede comprender facilmen-
te que la calidad de la amplifica-
cién requerida aumenta con la
capacidad, creando una buisque-
da de la solucién perfecta de am-
plificacién. La dltima mejora en
amplificaciéon 6ptica de alto tra-
fico se alcanzo con la llegada de
los amplificadores Raman en los
cuales el medio amplificador es
la misma fibra de transporte. El
efecto Raman es un fenémeno
no lineal que ocurre en altas
concentraciones de potencia en

la fibra. Por ejemplo, un bombeo
de 1 W a 1.450 nm emitido en
una fibra estandar monomodo
producird ganancia en la banda
de 1550 nm. La combinacién de
la amplificacion Raman con los
EDFAs estandar puede ofrecer
virtualmente amplificadores «sin
ruido».

El material GaAs se utiliza para
crecer los chips del laser de bom-
beo de 980 nm los cuales tienen
eficiencias cercanas a 1 W/A. Los
actuales dispositivos suministran
potencias de hasta 200 mW en
una fibra monomodo, mientras
que los productos futuros seran
capaces de proporcionar 500
mW. Como la ventana de absor-
cién del erbio es menor de 10 nm
a 980 nm, los médulos de bom-
beo se disefian con cuidado para
asegurar una longitud de onda
de bombeo muy estable. Los fil-
tros FBG se usan para bloquear
la emisién a la longitud de onda
deseada. Las fuentes de mayor
potencia suministran por encima
de 1 W, pero con una salida mul-
timodo. Estos dispositivos se
pueden usar con fibra dopada de
erbio y de doble revestimiento.
Las bombas de 1.480 nm usan el
mismo material basico InP que
los laseres de transmision para
suministrar una eficiencia de al-
rededor 0,3 W/A y potencias de
hasta 250 mW. Al utilizar diferen-
te concentraciones dopantes y
técnicas de estabilizacién de reji-
lla Bragg, se pueden suministrar
fuentes de bombeo en cualquier
ventana desde 1.410 a 1.495 nm
para aplicaciones Raman.

Las fuentes de potencia de 500
mW y superiores se construyen
combinando varias bombas que
usan mezcladores de polariza-
cion y de longitud de onda. Una
solucién para alcanzar alrededor
de 1 W a 1480 nm con un tnico
chip es el Master Oscillator Po-




wer Amplifier (MOPA). Un ele-
mento laser seguido por una sec-
cién de amplificacién y un reduc-
tor progresivo, todo en un tinico
chip de InP, suministra una senal
monomodo alta con una eficien-
cia cercana a 0,2 W/A.

Deteccion

En general se usan dos tipos de
fotodetectores en la parte recep-
tora de un enlace. Dependiendo
de la sensibilidad requerida por
el sistema, una estructura sim-
ple, como la de un fotodiodo PIN,
suministra una sensibilidad de 1
A/W en la ventana de 1.550 nm.
Estd formada por tres capas InP,
una dopada con p, la segunda sin
dopar (también llamada intrinse-
ca) y la tercera dopada con n.
Los Fotodiodos de Avalancha
(APD) tienen una estructura
mas compleja con ganancia eléc-
trica interna suministrada por el
efecto avalancha en la regién in-
trinseca de alto voltaje. Se pue-
den alcanzar sensibilidades de 5
a 10 A/W con poca degradacion
del nivel interno de ruido.

Los fotodiodos basados en InP
son receptores de banda ancha
que se usan para cubrir la segun-
da (1.310 nm) y tercera (1.550
nm) ventana de transmisién. La
geometria del fotodiodo es un pa-
rametro clave del dispositivo con
respecto al ancho de banda eléc-
trico; a medida que aumente la
velocidad, también llegaran a ser

Figura 7 — Preamplificador 2.5 APD.

factores criticos: la vida del ope-
rador y la homogeneidad y los pa-
rasitos de las lineas eléctricas.
Los fotodiodos de superficie ilu-
minada (la luz llega ortogonal-
mente con respecto al drea sen-
sible) también se optimizan para
velocidades binarias de hasta 10
Gbit/s. Los dispositivos de borde
iluminado (la luz y la regién acti-
va son colineales) tienen un ren-
dimiento mejor del de la veloci-
dad a 40 Gbit/s.

Como ya se menciond, la integra-
cién de la seccion de entrada del
amplificador eléctrico mejora el
rendimiento total, y es el tinico
método con éxito para el incre-
mento de la velocidad. Los ac-
tuales dispositivos receptores in-
cluyen el fotodiodo con la sec-
cién de entrada del amplificador
(por lo general un amplificador
de transimpedancia) seguido por
un limitador o etapa de Control
Automatico de Ganancia (AGC)
(Figura 7).

Enrutamiento

Las redes actuales se basan en el
uso de sefiales Opticas para el
transporte de informacién entre
nodos, junto con el uso de sena-
les eléctricas para el enrutamien-
to dentro de los nodos. Los trans-
conectores digitales usan compo-
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nentes 6pticos sélo como interfa-
ces de la red, mientras que la
central se sigue manejando eléc-
tricamente. Se requieren nume-
rosas conversiones eléctricas/ép-
ticas con todas las restricciones
asociadas de coste y tiempo.

El enrutamiento y la proteccion
en el nivel 6ptico son vitales para
soportar las redes IP previstas
actualmente por los operadores
lideres. Los elementos claves de
estos dispositivos totalmente 6p-
ticos son las unidades 6pticas de
afladir y quitar, las cuales pue-
den insertar y/o extraer una o va-
rias longitudes de onda y los
transconectores Opticos. Estos
dispositivos usaran la conmuta-
cién optica para ofrecer transpa-
rencia de velocidad binaria y de
protocolo. Una nueva gama de
componentes de marca, conoci-
dos como moédulos 6pticos de en-
rutamiento, permitira a estos sis-
temas ir hacia una nueva etapa
para el despliegue futuro y total
de la red.

Amplificadores opticos de
semiconductores

Los chips del Amplificador Opti-
co de Semiconductores InP (InP
SOA) con ganancias de alrede-
dor de 10 dB se encuentran dis-
ponibles desde hace varios afios.

Elgctivdo

Frolongs

Figura 8 - Estructura SOA.
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Figura 9 - Estructura Interferométrica Mach-Zehnder de un convertidor de longitud de onda.

No obstante, los recientes avan-
ces hacen ahora posible cons-
truir arrays de chips InP SOA pa-
ra realizar las funciones épticas
de puerta. Estos arrays, que
ofrecen conmutacion sin pérdi-
das a alta velocidad (tipicamente
nanosegundos), seran escalables
y relativamente baratos cuando
se asocien a las técnicas de em-
balaje planar.

Los arrays de cuatro SOAs ya se
encuentran disponibles (Figura
8). Aunque recientemente se
han introducido arrays de ocho
SOAs, todavia no constituyen
una tecnologia madura.

Convertidor de Longitud de
Onda

Dos chips SOA en una estructura
interferométrica Mach-Zehnder
(Figura 9) integrada en un en-
capsulado en mariposa pueden
realizar la funciéon de conversion
de longitud de onda. Una sefial
6ptica modulada a una determi-
nada longitud de onda en la en-
trada se convierte en la misma se-
fial modulada a una nueva longi-
tud de onda en la salida. Algunos
de estos convertidores de longi-
tud de onda (Figura 9) funcio-
nando a 10 Gbit/s ya se encuen-
tran disponibles comercialmente.
Mas que un «simple» convertidor
de longitud de onda, este disposi-
tivo 6ptico consigue una funcién

optica 2R (Receive, Reshape), su-
ministrando una funcién de remo-
delado y una mejora de larelacion
senal 6ptica/ruido similar a la con-
version eléctrica que usa un foto-
receptor optico tradicional. Usan-
do este dispositivo, una senal 6p-
tica se puede tratar cientos de
veces en nodos diferentes en toda
una red Optica sin necesidad de
conversién al formato eléctrico.
El siguiente paso sera la realiza-
cion de un componente 6ptico 3R
(Receive, Reshape, Retime),
abriendo el camino al tratamiento
de la senal 6ptica.

Selector de Longitud de
Onda

Se han propuesto varias solucio-
nes para la funcién de seleccion

de la longitud de onda. Actual-
mente se usan filtros selecciona-
bles en los receptores WDM, y
versiones sintonizables de estos
filtros en la fase previa de utiliza-
cién. Una solucién (Figura 10),
basada en la asociacion de arrays
SOA con guias onda en array,
ofrece tiempos de respuesta de
nanosegundos y seleccién de
longitud de onda sin pérdidas.
Este dispositivo al estado-del-ar-
te es capaz de seleccionar uno o
mas de 16 canales, espaciados
100 GHz, con pérdidas de 0 dB.

En estas estructuras, el multi-
plex entrante WDM se divide se-
lectivamente en las 16 secciones
salientes de la primera Guia On-
da En Array (AWG), siendo se-
leccionado cada canal por un
SOA (una puerta se usa para alta
velocidad), antes de volverse a
combinar sobre el tinico puerto
de salida por una segunda AWG.

Dispositivos pasivos

La familia de dispositivos pasivos
no requiere potencia externa pa-
ra realizar las funciones para la
que fue disefiada. Los mas im-
portantes son los filtros 6pticos,
los cuales son elementos clave

Figura 10 - Selector de longitud de onda totalmente InP.
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Figura 11 - Guas onda en array WDM.

para la transmision y el enruta-
miento de senales WDM. Por
ejemplo, en la parte receptora de
un enlace WDM, es necesario re-
cuperar todas las senales trans-
mitidas en diferentes longitudes
de onda. Como el fotodetector es
intrinsecamente un dispositivo
de banda ancha, es esencial utili-
zar técnicas Opticas de demulti-
plexacién antes del fotoreceptor.
Se han probado, y utilizado, va-
rias soluciones para realizar esta
funciéon de filtrado 6ptico. Las
mas frecuentes son:

e Filtros dieléctricos formados
por capas en las cuales cada
longitud de onda se filtra me-
diante un pila de capas diferen-
tes. La organizacion de las ca-
pas permite al filtro trabajar a
una longitud de onda especifica.

¢ Rejillas Bragg en las cuales la
modulacién periddica del indi-
ce de refraccion se alcanza
usando rejillas producidas en
la fibra de silice.

Figura 12 - Transmisor FSAN que inte-
gra dispositivos activos y pasivos.

e Guias onda en array (Figura
11) en las que diferentes lon-
gitudes de onda hacen refrac-
cién sobre arrays de fibra co-
locados en ranuras en forma
de V.

e (Cavidades micro-épticas Fa-
bry-Perot en las que la longi-
tud de cada cavidad se ajusta
de acuerdo a la frecuencia re-
querida.

Una gran ventaja de la solucion
AWG es que se puede fabricar
usando la tecnologia de los semi-
conductores, lo cual da lugar a
una reproduccién facil, junto a
un alto rendimiento y rentabili-
dad de la fabricacién. Antes vi-
mos que las AWGs se pueden fa-
bricar con InP. Este material tie-
ne un indice alto por lo que se
puede utilizar para hacer dispo-
sitivos pequenos (el selector de
longitud de onda es menor de
3x4 mm y la pérdida intrinseca
se compensa con la ganancia del
SOA). Para actividades puras de
seleccion, el silicio ofrece mejor
rendimiento de pérdidas con un
acoplamiento mas facil a las line-
as de fibra. Los productos co-
merciales estan creciendo con el
uso de silicio sobre un substrato
de silicio, ofreciendo densidades
altas de hasta 40 canales espa-
ciados 50 GHz en un tnico chip,
con alta selectividad (o baja in-
terferencia) y con pérdidas tan
bajas como 5 dB.

Ademas, esta tecnologia permite
la integraciéon con dispositivos
activos, tal como los laseres y los
detectores, lo cual es ttil en la
construcciéon de dispositivos pa-
ra monitorizar la longitud de on-
da para control de la calidad 6p-
tica, o de fuentes multi-canal se-
leccionables para enrutamiento a
alta velocidad.

La Figura 12 muestra un ejem-
plo de esta integracién. El dispo-

sitivo integra un laser de 1.310
nm con su controlador, un pre-
amplificador PIN de 1.550 nm y
un acoplador selectivo (1.310
nm/1.550 nm) en un Unico chip,
lo cual da lugar a un tnico com-
ponente de fibra para la Full Ser-
vice Access Network (FSAN).

Los filtros FBG se usan en mu-
chas aplicaciones, tales como el
bloqueo del ldser a una longitud
de onda exacta, la selecciéon de
canal (para extraccién/insercién
optica, o el filtrado del ruido en
la parte receptora) y el aplana-
miento de la ganancia del EDFA.

Alcatel Optronics

En abril de 1994, Alcatel Optro-
nics empezo a cumplir las necesi-
dades de Alcatel en el area de los
componentes oOpticos activos
WDM. Ahora, con sus nuevas fa-
cilidades al estado-del-arte, Al-
catel Optronics es conocida en
todo el mundo como actor clave
en el area 6ptica, desafiando y
batiendo a los suministradores
tradicionales en muchas areas.
Por ejemplo, Alcatel Optronics
fue la primera en entregar lase-
res WDM en volumen. Con tres
plantas industriales (Nozay, cer-
ca de Paris, Francia; Lannion, en
Bretafia, Francia; y Plano, en Te-
xas, EE.UU.), un total de méis de
33 000 m? se usan para fabricar
una amplia variedad de compo-
nentes épticos. Se usa equipo de
fabricacién de lamina de tecnolo-
gia avanzada, incluyendo las he-
rramientas epitaxiales: Epitaxia
por Haz Molecular (MBE), Epita-
xia en Fase Vapor Metal Organi-
co (MOVPE) y Epitaxia en Fase
Liquida (LPE) para el tratamien-
to de InP o GaAs; hornos de Fla-
me Hydrolysis Deposition (FHD)
para silicio en dispositivos de sili-
cio; y laseres Excimer dedicados




a la escritura FBG (cambiando el
indice de reflexion de la fibra al
crear una rejilla).

Al menos, mil técnicos cualifica-
dos e ingenieros estan dedicados
a esta actividad. Alcatel esta in-
vestigando continuamente en el
campo de los componentes 6pti-
cos. En el ano 2000 el centro de
Nozay se ha duplicado, mientras
que en Lannion se ha multiplica-
do por tres, y se ha abierto un
nuevo centro en Texas. Las nue-
vas tecnologias y componentes
se estan transfiriendo con éxito
desde el Alcatel Research Center

cada afio gracias a la estrecha re-
lacion existente entre investiga-
dores y los equipos industriales.

Conclusiones

Las innovaciones en el campo de
los componentes 6pticos conti-
nuara ofreciendo a los disenado-
res de sistemas la oportunidad
de crear nuevas soluciones que
estimulara mas la suave evolu-
cion de las redes de telecomuni-
caciones. De la misma forma en
que los transistores y los circui-

tos integrados llevaron al siglo
veinte a ser el «siglo electréni-
co», los laseres y los moédulos 6p-
ticos haran del préximo milenio
«el milenio foténico».

Todas las estrategias ganadoras
deben basarse en los nuevos
componentes épticos: un area en
la que las innovaciones van a la
velocidad de la luz.

Gérald Chrétien es jefe del
Product Marketing Group en
Alcatel Optronics en Nozay,
Francia.




| Abreviaturas

AGC
AGG
ALMAP
ANT
APD
ASAM
ATM
ATMF

AWG

CBR
D

CK
CMISE

CNM
CORBA

CPE

" DER
DCF

DCN
DCs

DFB
DoP
DSF
DSLAM
DWDM

DXC

EALM
EDFA

E-EPROM

Multiplexacion
Insercion/Extraccién

Linea Digital Asimétrica de
Abonado

Ganancia Controlada
Asimétrica

Agregado

Plataforma Gestion Alcatel
Terminacion Red ADSL
Avalanche PhotoDiode
Multiplexor de Acceso de
Abonado ATM

Modo Transferencia
Asincrono

Usuario ATM conectado via
fibra éptica

Arrayed Waveguide Grating

Tasa Error de bit
Gestor Banda Ancha
Buried Ridge Stripe

Velocidad Constante de Bit
Dispersion Cromatica
Reloj

Common Management
Information Services
Element

Gestién Red de Usuario
Common Object Request
Broker Architecture
Equipamiento en Casa del
Abonado

Reflector Bragg Distribuido
Fibra Compensacién
Dispersion

Red Comunicacién Datos
Sistema Transconector
Digital

Respuesta Distribuida
Grado de Polarizaci6n
Dispersion Shifted Fiber
Multiplexor Acceso Linea de
Abonado Digital
Multtiplexacion Divisién
Longitud Onda Densa
Transconector Digital

Meduladoer Laser electro-
absorcion

Amplificador de Fibra
Dopada con Erbio
Electrically-Erable
Programmable Read Only
Memory

EML
ETSI

DL
IETF

IGP
ILM

INM

IpoA

Capa Gestion Elementos
European
Telecommunications
Standards Institute

European Telecommunications

Standards Institute

Dominio Acceso Funcion
Fiber Bragg Grating
Fiber Distributed Data
Interface

Forward Access Domain

Flame Hydrolysis Deposition

Fiber Optic Extender
Servicic Completo Red de
Acceso

Protocolo Transferencia
Ficheros

Fibra a Casa

Four Wave Mixing

Fiber Switch Cross-Connect

Linea Abonado Digital Alta
Velocidad

HyperText Transfer Language
HyperText Transfer Protocol

Lenguaje Descripcién
Interface

Internet Engineering Task
Force

Protocolo Pasarela Interna
Modulador Laser Integrado
Gestor Informacion

Gestor Integrado Red
Protocolo Internet

IP sobre ATM

IP/SDH/ATM

Proveedor Servicio Internet
Inter-eXchange Carrier

Servicio Local Distribucién
Multipunto
Liquid Phase Epitaxy

Control Acceso Medio
Molecular Beam Epitaxy
Sistema Mecanico Micro-
electronico

Master Oscillator Power
Amplifier

Metal-Organic Vapor Phase
Epitaxy

MP-S

MPLS

maw

MSN

MS-SP
MS-SPRING

MTTR
M-Z

NAD
NEL
NLE

NML
NMS
NNI
NOC
NRZ

NT
NZDSF

0/E/0
0ADM

OAMEP

0CDM

OCH
0ch-SPRING

OFA
0G
OLA
oLT
OMsSG

OMSN
ON

OPS
0-SNCP

OSNR
0TS
OXC

PDH
PDL

PG
PDM

Conmutacion Lambda Multi-
protocolo

Multi Protocol Label
Switching

Multi-Quantum Well

Nodo Multiservicio

Seccidn Miltiple-Proteccion
Seccifn

Multiplex Section Shared
Protected Ring

Tiempo Medio Restauracion
Modulador Mach-Zenden

Dominio Acceso Red
Capa Elemento Red
Efecto No-Lineal
Capa Gestidn Red
Sistema Gestién Red
Interface Red-Red
Centro Operacién Red
No Retorno a Cero
Terminacion Red
Non-Zero Dispersién Shifted
Fiber

Optico Electranico Optico
Multiplexor Optico
Insercion/Extraccion
Operacion, Mantenimiento,
Administracién y
Aprovisionamiento
Mutiplexacian Optica
Division Codigo

Canal Optico

Optical Channel Shared
Protection Ring
Amplificador Fibra Optica
Pasarela Optica
Amplificador Linea Optica
Terminacién Linea Optica
Pasarela Multiservicio
Optinex™

Nodo Multiservicio Optinex™
Red f)ptica

Sistema Proteccion Optica
Optical Subnetwork
Connection Protection
Optical Signal to Noise Ratio
Sistema Transmision Optico
Transconector flptico

Jerarquia Digital Plesidcrona
Pérdida Dependiente
Polarizacién

Grupo de Iguales

Dispersién Modo
Polarizacin

&



PMF

PNNI
PON
PQP
POS
PPP
PRC

PSTB

PSCF

RAB
RDF
RM
RMI
RNC
RZ

SBR

Polarization Maintaining
Fiber

Interface Privado Red-Red
Red Optica Pasiva

Punto de Presencia
Paquete sobre SDH
Protocolo Punto-a-Punto
Reloj Referencia Primario
Phase Shifterd Binary
Transmission

Fibra con Niicleo Purc de
Silicio

Red Pablica Conmutada
Circuito Virtual Permanente

Calidad de Servicio

Caja Amplificador Remoto
Reverse Disperion Fiber
Gestor Regional
Invocacién Método Remoto
Controlador Red Radio
Retorno a Cero :

Punto Acceso Servicio
Sustainable Bit Rate

SDH/WDM

SDH
SEQ
SiGe
SLA
SMF
SML
SNCP
SNMP
S0A

SOHO

SONET
SSL
SSMF
Ssu

TCP

TDM
TDMA
TEQ

TMF SSIM

TRIB

Jerarquia Digital
Sincrona/Multiplexacion
Divisién Longitud Onda
Jerarquia Digital Sincrona
Shape Equalizer
SilicioGermanic

Acuerdo Nivel Servicio

Fibra Monomodo

Capa Gestion Servicio
Proteccion Conexion Sub-red
Protocolo Unico Gestion Red
Amplificador Semiconductor
Optico

Pequefia Oficina/Profesional
Autoénomo

Red Optica Sincrona

Secure Cocket Layer

Fibra Monomodo Estandar
Synchronization Supply Unit

Transmission Control
Protocol

Multiplexacién Division
Tiempo

Acceso Miltiple Division
Tiempo

Tilt Equalizer
TeleMangement Forum
SONET/SDH Information
Model

Tributzario

UBR
UMTS

usm

VC
VoIP
VPN

WADM

wDM

WIXC

Velocidad Bit sin Especificar
Sistema Universal
Telecomunicaciones Moviles
Gestor Servicio Usuario

Contenedor Virtual
Voz sobre IP
Red Privada Virtual

Multiplexor
Insercion/Extraccion de
Longitud de Onda
Multiplexacion Divisién
Longitud de Onda
Wavelenght Interchanging
Cross-Connect

Adaptador Longitud Onda
Transconector Selectivo
Longitud de Onda

Linea Digital Abonado

Receive, Reshape
Reshaping, Retiming,
Reamplifying




| Oficinas Editoriales

Cualquier asunto relacionado
con las distintas ediciones
de la Revista Internacional
de Alcatel deberd dirigirse al
director adecuado. Las
peticiones de suscripcién
deben enviarse por fax o por
correo electrdnico.

EL nimero
correspondiente al

4.° Trimestre de 2000
estard dedicado a

«Acceso de Banda Ancha».
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