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E podido observar la impor-
tanciacrecientedelasnuevastecno-
logias basadasen IP que han permitido
que un sistema informético pueda
comunicarse con cualquier parte del
mundo paralosfinesméasdiversos: co-
rreo electronico, navegacion web,
descargadearchivos, etc. Eltraficosi-
gue creciendo a ritmo aceleradoy
planteagrandesretosalosoperado-
resdetelecomunicaciones que hanvis-
tosuperadoeltraficodevozporelde
datos, cuyaaportacién econémicaes
muchomenor.

Las redes IP estan formadas por
enrutadores conectados por enla-
ces que a su vez forman parte de
otras redes de nivel inferior en una
estructurade capas (G.805UIT). Una
jerarquia frecuentemente hallada
era la de la capa de red IP sobre la
ATM y esta a su vez sobre la red de
transporte sincrona, a caballo entre
los niveles OSI 1y 2. La JDS ha for-
madotradicionalmente estared, pe-
ro empleando una Unica senal por
cada fibra optica.

Junto al aumento de la velocidad
de transmision de las senales digi-
tales, latecnologia WDM ofrece una
solucion al problema del trafico cre-
ciente: la capacidad de la fibra 6p-
tica se multiplica al transmitir un
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numero simultdneo de portadoras
o canales oOpticos por ella y se au-
menta la distancia de regeneracion
sincrona (600Km tipico) mediante
los amplificadores dpticos, logran-
doahorroenfibrayregeneradores.

TTITERE

LA RED OPTICA (RO)

La RO (G.872 y G.709 UIT) cons-
tituye una nueva capa de transpor-
te que presta servicio a redes JDS
(G.803) u otras (p.ej.: IP, ATM,...) y
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Figura 1. Se presenta una red 6ptica completamente interconectada con OXC. Las labores de
provisiéon podran llevarse a cabo de forma automatica, reduciendo su duracién al tiempo mi-
nimo que permita el estado de la tecnologia WDM. La linea azul representa el circuito princi-
pal y la roja el de respaldo. Las lineas de punto ilustran la transicion légica entre los niveles de

acceso y de transporte.



que transporta protocolos e inter-
faces diversos (Escon, Ficon, Giga-
bit Ethernet, Fibre Channel, STM-
x, etc.). Ofrece un nivel de servicio
de alta calidad: tasa de error (BER)
muy baja, regeneracion -principal-
mente 3R (re-amplificacion, re-con-
formado y re-temporizacion), co-
rreccion errores (FEC); proteccion
de red, con unos tiempos de con-
mutaciéon Optica similaresalos ofre-
cidos porlared JDS; y nivel de ges-
tion de red para tareas de configu-
racion, fallos, prestaciones, etc.
Hacia el ano 2000 las principales
topologias de RO consistian en re-
des sencillas formadas por rutas
punto a punto (con OTM) y anillos
Opticos (con OADM), el estableci-
miento de circuitos 6pticos extre-
mo a extremo se hacia de formama-
nual concatenando los segmentos
de cadaunade estas estructuras con
regeneracion de la senal digital a la
entraday salida de los mismos, da-
do que la continuidad analégica se
limitaba a cada segmento. Con la
aparicion del OXC cambia este pa-
norama y se comienza a hablar de
una RO interconectada (figura 1):
las redes sencillas se conectan en-
tre si y se crean nuevas topologias
demallas. Los OXCrealizan la adap-
tacion necesaria de los canales 6p-
ticos entre ellas, con lo que se esta-
blece el servicio extremo a extremo
con garantias de QoS, superviven-
cia ante fallos (proteccion y restau-
racion) y gestion, permitiendo cre-
ar acuerdos de nivel de servicio 6p-
tico (OSLA) para dichos circuitos.
Los OXC son responsables del
establecimiento de parte del circui-
to 6ptico, que podra llegar a ser su
totalidad dependiendo de su grado
de despliegue y de la arquitectura
existente de la RO. La provision del
circuito Optico se puede realizar au-
toméaticamente desde un sistema de
gestion dered (SGR). Se distinguen
los OXC hibridos, con partes opti-
cay electronica, y los OXC 6pticos,
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Tabla 1. Comparacioén de una red 6ptica basa en topologias sencillas con otra interconectada

con OXC.

sin parte electrénica. En la practi-
ca,losmodelos hibridos sonlos que
monopolizan en mercado debido a
que permiten la interconexion de
subredes 6pticas de distintos sumi-
nistradores, garantizan activamen-
te la calidad de los circuitos Opticos
largos (3R y FEC), gestionan ade-
cuadamente los fallos y prestacio-
nes desde un punto de vista digital,
agrupan senales digitales de velo-
cidades bajas en una de mayor ta-
sa (2,5; 10 6 40Gbhit/s) aprovechan-
domas el ancho de banda del canal
Optico, etc.
Lagestionderedtradicional, que
sigue el modelo TMN (M.30xx UIT),
se basa en la explotaciéon centrali-
zada de la red desde un SGR que
actua sobre los ERO. Los avances
realizados enlos ultimos anos en se-
nalizacion permiten dar pasos sig-
nificativos hacia una automatizacion
inteligente de la propiared. Asi, pa-
ra establecer un circuito sélo seria
necesariodisponerdelos puntosde
acceso, ya que la propia RO se en-

cargariade sudespliegue. Estanue-
va “inteligencia de red” permite la
creacion del Plano de Control Opti-
co (PCO). E1 PCO puede manejar la
red completa para labores de pro-
vision de circuitos (establecimien-
toyliberacion), recuperaciéon de fa-
llos y desastres, etc.; ademas, per-
mite crear una interfaz logica hacia
capas de red clientes (IP, ATM, JDS,
etc.). Por otro lado, la gestion tradi-
cional no queda neutralizada, sino
que continuaria con otras tareas co-
mo analisis de tendencias, verifica-
cion delos OSLA, realizacion de in-
formes, planificacion de red, res-
tauracion critica de la red, telecar-
ga de software, etc.; dejando pues
una parte de sus tareas anteriores
delegadas en el PCO. En la tabla 1
se presentan algunas de las venta-
jasqueaportanlos OXC desde pun-
tos de vista diversos.

Desde hace unos anos se estan
realizando trabajos importantes en
foros internacionales para la defi-
nicion de recomendaciones, proto- []

& BIT 148 DIC.-ENEN 75



& Tecnologia y Sociedad

colosyestandares paralasredesin-
teligentes, cuyos frutos ya se em-
piezan a saborear. La UIT ha defi-
nido la arquitectura de redes 6pti-
casinteligentes, ASON (G.8080), pa-
ra la que GMPLS (que constituye
una familia de protocolos) del IETF
es la implantacion adoptada mas
ampliamente; con él se permite con-
trolar no sélo las redes WDM, sino
las JDS, y las ATM e IP, cubiertas
anteriormente con MPLS. En el OIF
se ha definido la interfaz O-UNI, de
usuario ared, compatible con GMPLS.
El estado de madurez de estos pro-
tocolos se ha podido comprobar re-
cientemente en la feria SUPER-
COMM del pasado mes de junio
donde se realizaron con éxito sen-
das pruebas de interoperabilidad
con la interfaz O-UNI 1.0 y GMPLS
entre 15 y 12 fabricantes respecti-
vamente.

A principios de 2003 se publicé
una serie de estudios (KMI Penn-
well, p.ej.) que confirmaban la fina-
lizacién dela crisis de 2000y el cam-
bio de actitud de los operadores en
innovacion de equipos Opticos des-
de una postura defensiva hacia otra
de posicionamiento estratégico. Pa-
ra ellos la evolucion de la RO pasa-
ba por la introduccién del OXC co-
mo elemento clave en sus planes de
negocio. Las caracteristicas de-
mandadas tenian tres vertientes: ca-
pacidad fisica (mayor n° de porta-
doras, tasas de bit y alcance sin re-
generacion; velocidad de conmuta-
cion y provision mejoradas; meca-
nismos de supervivencia, etc.), “in-
teligencia” conforme a estandares
(GMPLS, UNJ,...) y compatibilidad
consusredes tradicionales mediante
la adaptaciéon y agrupacion
(grooming) de senales.

En2004losestudiosanteriores se
hanconfirmadoportodoelmundoy
en Europa en particular. Los opera-
dores dominantes europeos estan
introduciendo OXCensusredesenli-
neaconla ASONyde manera com-
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patible con suinfraestructuraanterior;
amododeejemplodestacan Deutsche
Telekom, BT, KPN, Telecom Italia, etc.
Porotraparte, losoperadoresemer-
gentes, eléctricos, ferroviarios, del
cableolos quehansobrevividoala cri-
sispasada prefierenuna RO menos so-
fisticadaydespliegan topologias sen-
cillas, hallandose lejos atin de adquirir
el OXC.Eneste contexto, Nortel, Cie-
na, Alcately Marconihan sidolossu-
ministradores mas representativos
deEuropaduranteelanopasado.En
elrestodelmundo, EE.UU.yChinason
los paises condespliegue més signi-
ficativo, destacando CIENA, Nortel,
Alcatel, Lucent, etc. como los fabri-
cantesfavoritos.

CONCLUSIONES

Losavances enlatecnologia WDM
estdn aumentando la funcionalidad
desusequiposyreduciendosu pre-
cio y tamano con rapidez. Aunque
esta labor de innovacion se ha vis-
to ralentizada por la crisis interna-
cional de finales de 2000 hasta 2002,
enelano 2004 nos encontramos con
una oferta lo suficientemente avan-
zada como para poder implantar la
RO como capa de transporte.

Como elemento clave de la RO
destaca el OXC. Este permite lograr
una RO interconectada, dotada de
una inteligencia que establece un
plano de control gracias a protoco-
loscomo GMPLS, UN], etc., que po-
sibilitan integrarla senalizacién con
otras redes de transporte. De este
modo, se hace factible la provision
automatica de circuitos 6pticos ex-
tremo a extremo y la reconfigura-
cion de éstos ante fallos de indole
diversa. Asi, se podran suministrar
en tiempos realmente bajos circui-
tos Opticos a los clientes que los de-
manden, dejando atras los plazos
elevados en las tareas de provision.

Larazon fundamental para el des-
pliegue de la RO con OXC respon-
defundamentalmente al plan de ne-

gocio del operador de red, que le
exigira plantearse desde una red
sencillabasadaenrutas WDM pun-
to a punto hasta una red completa-
mente interconectada. Aquéllos que
apuesten por el OXC podran bene-
ficiarse de unareducciéon en su Opex,
debido a la simplificacién de las ta-
reas de explotaciéon de red, y en su
Capex, dadalainteroperabilidad en-
tre diversos suministradores que
hace posible una oferta mas amplia
y unos precios mas competitivos.

ACRONIMOS

ASON: Automatic Switched Optical
Network.

ATM: Asynchronous Transfer Mode.
BER: Bit Error Rate.

Capex: Capital Expenses.

ERO: Elemento de Red Optica
(ONE).

FEC: Forward Error Correction.
(G)MPLS: (Generalized) Multi-
Protocol Label Switching.

IETEF: Internet Engineering Task
Force.

IP: Internet Protocol.

JDS: Jerarquia Digital Sincrona
(SDH).

OADM: Optical Add-Drop
Multiplexer.

OIF: Optical Internetworking Forum.
Opex: Operational Expenses.
OSLA: Optical Service-Level
Agreement.

OTM: Optical Terminal Multiplexer.
O-UNI: Optical User-to-Network
Interface.

OXC: Optical Cross-Connect.
PCO: Plano de Control Optico.
QoS: Quality of Service.

RO: Red Optica (WDM).

TMN: Telecommunication
Management Network.

UIT: Uni6én Internacional de
Telecomunicaciones (ITU).
WDM: Wavelength Division
Multiplexing.




