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OBJETIVOS

Objetivos Generales

Estudiar la tecnologia IP/WDM que se esta esta usando hace poco tiempo en nuestro Pais,
la cual esté especificamente orientada a los sistemas de comunicacion por medio de fibra

oOptica.

Analizar esta tecnologia, para entender y explicar su funcionamiento, para asi comprender
las mejoras que traeria al sistema que rige actualmente las comunicaciones por fibra

Optica.

Objetivos Especificos

Entregar informacion del funcionamiento de un red con tecnologia IP sobre WDM.

Analizar la evolucién de las redes hasta converger a las redes con tecnologia IP sobre
WDM.

Realizar un estudio de los sistemas que componen una red IP/WDM y su funcionamiento.

Hacer un andlisis comparativo con las tecnologias que permiten accesos a internet, 6sea

ATM, SDH y sus respectivas evoluciones para tecnologias con fibra.



RESUMEN

Uno de los progresos mas recientes en el campo de las transmisiones épticas ha sido la
transmision de informacion mediante el uso de la multiplexacion de divisién por longitud de
onda, Wavelength division Multiplexing, WDM. Gracias a este logro, la informacion se puede
transmitir en multiples longitudes de onda a la vez, a través de un unico filamento de fibra, por
otra parte, el uso global del protocolo IP, se ha posicionado como la plataforma mas importante
para transportar datos sobre la red, sin importar la naturaleza de su fuente. Luego, al desarrollar
IP sobre WDM se eliminan pasos previos en una transmision lo que redunda en mayor rapidez y
capacidad.

En el presente trabajo de Titulacion se entregard una descripcion detallada del
funcionamiento y capacidades de la nueva tecnologia de transmision de datos IP sobre WDM,
para lo cual se realizara un analisis de las distintas partes con la cual funciona esta tecnologia,

ademas de hacer comparaciones con las actuales tecnologias que rigen internet.



ABSTRACT

One of the most recent progresses in the field of the optic transmissions has been the
transmission of information by means of the use of the Wavelength division Multiplexing,
multiplexacion de division por longitud de onda, WDM. Thanks to this achievement, the
information you can transmit at the same time in multiple Wavelength, through an only fiber
filament, on the other hand, the global use of the IP protocol, it has been positioned as the most
important platform to transport data on the net, without caring the nature of their source. Then,
when developing IP on WDM previous steps are eliminated in a transmission what redounds in
bigger speed and capacity.

Presently work of certification will surrender a detailed description of the operation and
capacities of the new technology of transmission of data IP on WDM, for that which will be
carried out an analysis of the different parts with which this technology works, besides making

comparisons with the current technologies that govern internet.
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INTRODUCCION

En teoria, la fibra dptica tiene un ancho de banda extremadamente alto. Sin embargo, dado
que la tasa a la cual puede acceder un usuario final esta limitada a velocidad electronica, sélo
pueden ser alcanzadas velocidades de unos pocos gigabits por segundo. Por tanto, es la
conversion oOptica-electronica la que impide explotar el ancho de banda de una fibra. La
multiplexacion por divisién de longitudes de onda WDM y los amplificadores de fibra EDFA son
dos desarrollos recientes que permiten superar estas limitaciones. Se analizara la tecnologia
IPAWDM la cual consiste en enviar el protocolo IP directamente por fibra éptica, lo cual
eliminaria los protocolos intermedio como son ATM y SDH, y a traves de WDM se obtiene el
ancho de banda mucho mayor que el método convencional de transmision por fibra Optica, para
ello se toman en consideracion que esta no es una tecnologia asociada exclusivamente a
protocolos de transmision si no que también al hardware adecuado, ya que sin él no seria posible
implementar IP/WDM. Este analisis se lleva a cabo recabando antecedentes existentes
principalmente en internet, entre ellos destacan publicaciones realizadas por la red IRIS el afio

2004, ademas de las realizadas en el congreso senacitel 2004, entre otros.
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CAPITULO |

1.1 Evolucion de las comunicaciones.

Las necesidades que experimentan las redes de transmision de informacion, de transmitir
voz y datos a mayores velocidades, va aumentando exponencialmente en todo el mundo, sin
embargo se denota una tendencia a la mayor cantidad de transmisién de datos, Asimismo, la
cantidad de usuarios conectados aumenta rapidamente en perjuicio de la calidad de los servicios
que estas redes proveen.

También, el desarrollo de tecnologias de acceso de banda ancha, hace incrementar los
requerimientos de nuevos servicios y aplicaciones multimediales con entrega en tiempo real. Por
esto, se ve la necesidad de implementar redes que transmitan gran cantidad de informacion a altas

velocidades, que sean eficientes y de amplia cobertura.
1.2 Transmision por Fibra dptica

Para realizar una transmision de datos con un sistema de IP sobre WDM se necesita un
medio adecuado de transmision y el mejor medio de transmision que actualmente rige en el
planeta es la fibra optica.

Las redes Opticas tipicas emplean hases de luz (creadas por transmisor Optico) para
transmitir bits de datos a través de un cable de fibra Optica hasta un receptor Optico. Se usa una
fibra Optica para cada canal dptico y un par transmisor/receptor constituye un canal, osea, se

necesita otro par transmisor/receptor y otra fibra dptica para la direccion opuesta.

T
Tx Rx
Fibra
optica
Transmisor Receptor
optico optico

Figura 1.2-a. Transmision éptica.
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En un sistema de transmision por fibra Optica existe un transmisor que se encarga de
transformar las ondas electromagnéticas en energia optica o en luminosa, por ello se le considera
el componente activo de este proceso. Una vez que es transmitida la sefial luminosa por las
minusculas fibras, en otro extremo del circuito se encuentra un tercer componente al que se le
denomina detector Gptico o receptor, cuya misién consiste en transformar la sefial luminosa en
energia electromagnética, similar a la sefial original.

La fibra dptica estd compuesta por filamentos de vidrio de alta pureza muy compactos o
de filamentos plastico rigurosamente procesados. El grosor de una fibra es aproximadamente
como la de un cabello humano (aprox. 50 um), el indice de refraccion (n) del nicleo tiene que ser
mayor al del manto, debido a la propagacion del as de luz usado en el interior del nucleo.

La fibra Optica consta de tres partes:

e Elndcleo, es el que transporta la sefial de luz
e El manto, mantiene la luz en el ndcleo

e Laenvoltura, protege la fibra

nicleo manto
{8 - 62,54m) (125 pm)
emnvoltura
{245 pm}

Figura 1.2-b. Capas fibra dptica
1.3 Tipos de Fibra Optica
1.3.1 Fibra Monomodo
Potencialmente, esta es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte de

informacién. Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos se

consiguen con esta fibra, pero también es la mas compleja de implantar. El dibujo muestra que
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solo pueden ser transmitidos los rayos que tienen una trayectoria que sigue el eje de la fibra, por
lo que se ha ganado el nombre de "monomodo™ (modo de propagacion, o camino del haz
luminoso, unico). Son fibras que tienen el diametro del ndcleo en el mismo orden de magnitud
que la longitud de onda de las sefiales Opticas que transmiten, es decir, de unos 5a 8 m m. Si el
nacleo esta constituido de un material cuyo indice de refraccion es muy diferente al de la
cubierta, entonces se habla de fibras monomodo de indice escalonado. Los elevados flujos que se
pueden alcanzar constituyen la principal ventaja de las fibras monomodo, ya que sus pequefias

dimensiones implican un manejo delicado y entrafian dificultades de conexion.

1.3.2 Fibra Multimodo de Indice Gradiente Gradual

Las fibras multimodo de indice de gradiente gradual tienen una banda de paso que llega
hasta los 500MHz por kilometro. Su principio se basa en que el indice de refraccion en el interior
del nucleo no es unico y decrece cuando se desplaza del nucleo hacia la cubierta. Los rayos
luminosos se encuentran enfocados hacia el eje de la fibra, como se puede ver en el dibujo. Estas
fibras permiten reducir la dispersion entre los diferentes modos de propagacion a través del
nacleo de la fibra.

La fibra multimodo de indice de gradiente gradual de tamafio 62,5/125 mm (didmetro del
nucleo/diametro de la cubierta) esta normalizado, pero se pueden encontrar otros tipos de fibras:

- Multimodo de indice escalonado 100/140 mm.

- Multimodo de indice de gradiente gradual 50/125 m m.

1.3.3 Fibra Multimodo de indice escalonado

Las fibras multimodo de indice escalonado estdn fabricadas a base de vidrio, con una
atenuacion de 30 dB/km, o plastico, con una atenuacion de 100 dB/km. Tienen una banda de paso
que llega hasta los 40 MHz por kilémetro. En estas fibras, el nucleo estd constituido por un
material uniforme cuyo indice de refraccion es claramente superior al de la cubierta que lo rodea.
El paso desde el nlcleo hasta la cubierta conlleva por tanto una variacion brutal del indice, de ahi

su nombre de indice escalonado.
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Indice d¢  Impulsidn Impulsidn
refraccion de entrada depialida
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5 | —

Fibra de indice gradiente gradual
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-
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[
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128um

| [

125um
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Figura 1.3.3-a. Tipos de fibra.

En comparacion con el sistema convencional de cables de cobre, donde la atenuacion de
sus sefiales es de tal magnitud que requieren de repetidores cada dos kilometros para regenerar la
transmision, en el sistema de fibra Optica se pueden instalar tramos de hasta 70 km sin que haya
necesidad de recurrir a repetidores, lo que también hace mas econémico y de facil mantenimiento
este material.

Con un cable de seis fibras se puede transportar la sefial de méas de cinco mil canales o
lineas principales, mientras que se requiere de 10,000 pares de cable de cobre convencional para
brindar servicio a ese mismo nimero de usuarios, con la desventaja que este Ultimo medio ocupa
un gran espacio en los canales y requiere de grandes voliumenes de material, lo que también eleva
los costos.

Originalmente, la fibra dptica fue propuesta como medio de transmision debido a su
enorme ancho de banda; sin embargo, con el tiempo se ha introducido en un amplio rango de
aplicaciones ademas de la telefonia, automatizacidon industrial, computacion, sistemas de
television por cable y transmision de informacion de imégenes astrondmicas de alta resolucion

entre otros.
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En un sistema de transmision por fibra Optica existe un transmisor que se encarga de
transformar las ondas electromagnéticas en energia optica o en luminosa. Por ello se le considera
el componente activo de este proceso. Cuando la sefial luminosa es transmitida por las pequefias
fibras, en otro extremo del circuito se encuentra un tercer componente al que se le denomina
detector Optico o receptor, cuya misién consiste en transformar la sefial luminosa en energia
electromagnética, similar a la sefial original. EI sistema basico de transmision se compone en este
orden, de sefial de entrada, amplificador, fuente de luz, corrector oOptico, linea de fibra Optica
(primer tramo ), empalme, linea de fibra dptica (segundo tramo), corrector Optico, receptor,
amplificador y sefial de salida.

Se puede decir que en este proceso de comunicacion, la fibra optica funciona como medio
de transportacion de la sefial luminosa, generado por el transmisor de LED's (diodos emisores de
luz) y lasers.

Los diodos emisores de luz y los diodos lasers son fuentes adecuadas para la transmision
mediante fibra dptica, debido a que su salida se puede controlar rapidamente por medio de una
corriente de polarizacion. Ademas su pequefio tamafio, su luminosidad, longitud de onda y el bajo

voltaje necesario para manejarlos son caracteristicas atractivas.

1.4 Atenuacion de la sefial dptica.

La atenuacion de la sefial dptica representa la disminucion de la energia luminosa en
propagacion a lo largo de la fibra, también representa la distancia entre el emisor y receptor sin
empleo de dispositivos intermedios de regeneracion de sefial. En la figura 1.4-a se representa la

atenuacion total y las ventanas de transmision de la fibra Optica.
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Figura 1.4-a. Atenuacion sefial dptica.

La atenuacion de la luz en la fibra esta en funcion de la longitud de onda de la fuente. Ella
es constante para todas las frecuencias de la sefial Gtil transmitida. La figura 1.4-a muestra que el
debilitamiento es mas importante en la primera ventana de transmision (850nm) por lo que su
utilizacion habitual es en redes LAN. En la segunda ventana (1300nm), donde la atenuacion de la
fibra es tipicamente menor que 0.35 dB/Km es utilizado para SONET/SDH metropolitana. La
region de menos pérdida tipicamente pérdidas cercanas a las 0.20 dB/Km permanece en una
longitud de onda amplia y los laseres y receptores operan en la tercera ventana cercanos a

1550nm, que es la ventana utilizada en sistemas SONET/SDH larga distancia y también en

sistemas WDM.

Los sistemas de fibra Optica utilizan sefiales de luz dentro de la banda infrarroja del
espectro electromagnético con una longitud de onda entre 1mm — 400nm. Las frecuencias de la
luz en el rango dptico del espectro electromagnético se identifican por su longitud de onda en vez

de su frecuencia (figura 1.4-b).
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3* ventana {banda C) { 1.550 nm }
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Figura 1.4-b. Identificacion de frecuencias en la banda C.
1.5 Que es WDM ( Wavelength Division Multiplexing).

La tecnologia conocida como Multiplexién por Division de Longitud de Onda, a pesar de
existir desde hace varios afios, es hoy en dia uno de los temas de mayor interés dentro del area de
la infraestructura de redes Opticas, WDM se ha consolidado como una de las tecnologias
favoritas, debido a las enormes ventajas que ofrece en la optimizacion del uso del ancho de
banda.

Los enlaces de comunicacién Optica permiten el envio simultaneo de diferentes longitudes
de onda a través de una sola fibra dentro de la banda espectral que abarca los 1300 y los 1600nm.
Esta es una importante caracteristica, posible gracias a la tecnologia WDM, que consiste en
combinar varias longitudes de onda dentro de la misma fibra.

Una propiedad fundamental de la luz establece que las ondas de luz individuales de
diferentes longitudes de onda no interfieren unas con otras dentro del medio. Los laseres son
capaces de crear pulsos de luz con una longitud de onda muy precisa. Cada longitud de onda
individual de luz puede representar un canal de informacion diferente. Combinando pulsos de luz

de diferentes longitudes de onda, pueden transmitirse simultdneamente muchos canales a través
de una sola fibra.
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Canal 1

Canal 2

anal 3

Figura 1.5-a. Canales WDM en fibra.

Conceptualmente, esta forma de multiplexion es similar a FDM (Multiplexion por
division de frecuencia), utilizada en sistemas satelitales y de microondas. Mientras que FDM
consiste en transmitir varias sefiales al mismo tiempo a través de un solo canal de banda ancha,
modulando primero cada una de ellas en una subportadora distinta y, posteriormente,
reuniéndolas para formar una sola sefial, WDM reune diferentes longitudes de onda para formar
la sefial que se transmitira. De manera similar a otras formas de multiplexion, WDM requiere que
cada longitud de onda sea debidamente espaciada de las demas, con el objeto de evitar la
interferencia intercanal.

A pesar de que esta técnica de multicanalizacion, utilizada principalmente en redes de
fibra Optica, se denomina de manera amplia WDM, es mas comun escuchar el término
convencional DWDM (Multiplexién Densa por Division de Longitud de onda), el cual, aunque
no denota ninguna region de operacion o condicion de implementacion adicional, toma su
nombre a partir de una designacion de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y se

refiere inicamente al espaciamiento requerido en la especificacion UIT-T G.692.

1.6 Tecnologia DWDM (Multiplexion Densa por Division de Longitud de onda).

Actualmente, DWDM no es vista tan solo como una técnica para ampliar la capacidad de una red
de fibra dptica, sino mas bien, como una tecnologia robusta en el "backbone" de redes multi-
servicios y redes de acceso movil, que permite satisfacer el crecimiento en volumen y
complejidad que presentan los servicios de telecomunicaciones. Las principales ventajas que

ofrece DWDM se enlistan a continuacion:
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e Aumenta dramaticamente la capacidad de un punto a otro de la red de fibra dptica, lo cual
es considerado la aplicacion clasica de DWDM. Esto se debe principalmente a la
posibilidad de transmitir varias sefiales dentro de una sola sefial y a las altas tasas de
transmision que soporta.

e Permite transportar cualquier formato de transmisién en cada canal dptico. Asi, sin
necesidad de utilizar una estructura comin para la transmisién de sefiales, es posible
utilizar diferentes longitudes de onda para enviar informaciéon sincrona o asincrona,
analogica o digital, a través de la misma fibra.

e Permite utilizar la longitud de onda como una nueva dimension, ademas del tiempo vy el

espacio, en el disefio de redes de comunicacion.

En un enlace punto a punto de fibra dptica existe una fuente de luz localizada en el
extremo transmisor y un fotodetector en el extremo receptor. Las sefiales originadas por
diferentes fuentes Opticas utilizan fibras diferentes y Unicas como medio de transmision. Puesto
que toda fuente Optica tiene un ancho de linea limitado, es decir, el rango de longitudes de onda
que puede emitir es pequefio, el ancho de banda de la fibra es desperdiciado puesto que
Unicamente se hace uso de una pequefia porcion de éste en la fibra. Los multicanalizadores WDM
permiten acoplar diferentes longitudes de onda dentro de una fibra comun. De la misma manera,
un dispositivo WDM puede recuperar las longitudes de onda que se transmitieron a través de la
fibra dptica.

Cada uno de los canales WDM es disefiado para dejar pasar una longitud de onda o una
banda de longitudes de onda en particular. Por ejemplo, un sistema WDM de dos canales podria
estar pensado para dejar pasar las bandas de 1310 y 1550nm. El sistema podria utilizarse para
enviar dos sefiales Opticas a través de una fibra comin: una sefial con longitud de onda de
1310nm se transmitiria a traves del canal de 1310nm, y una sefial de 1550nm se enviaria por el
canal WDM de 1550nm.
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Figura 1.6-a. DWDM de 8 Canales.

Los canales WDM se comportan como filtros que Gnicamente permiten el paso de las
sefiales dpticas especificadas para cada canal, de tal forma que transmitir una sefial de 1310nm a
través de un canal de 1550nm no funcionaria. A pesar de que actualmente se desarrollan técnicas
para alojar mas de 2000 canales en una sola fibra, los multicanalizadores mas comunes que
existen cuentan con 2, 4, 8, 16, 32 6 64 canales. Aquéllos que integran dos canales cuyas
longitudes de onda se localizan entre las bandas de 1310 y 1550nm se conocen como WDMs de
banda amplia. Un multicanalizador WDM de banda angosta es aquél que integra dos o cuatro
canales dentro de la banda de los 1550nm. DWDM pertenece a esta categoria WDM de banda
angosta y esta disefiado para un espaciamiento entre canales de 100GHz (~0.8nm). Debido a este
espaciamiento, DWDM puede acoplar ocho o mas canales dentro de la banda de los 1550nm (Ver
figura 1.6-a).

Al momento de implementar tecnologias WDM, es muy importante que los multiplexores
utilicen fuentes laser con diferentes longitudes de onda, y que estas fuentes se sintonicen de
acuerdo a las longitudes de onda o bandas especificas del multicanalizador. De no utilizar las
longitudes de onda correctas, el sistema podria no funcionar adecuadamente.

Antes de implementar tecnologia WDM eran necesarias dos fibras en un sistema de
comunicacion. Una de ellas estaria conectada al transmisor Optico, mientras que la otra
provendria del receptor, permitiendo una comunicacion bidireccional, conocida como "full-
duplex”. Con la llegada de WDM, s6lo se requiere de una fibra para proporcionar comunicacién
"full-duplex", sin importar el nUmero de canales que se tengan. Por ejemplo, en un sistema WDM
de cuatro canales se tienen dos sistemas de comunicacion a través de una sola fibra; para ocho
canales WDM se mantendrian cuatro sistemas de comunicacién en la misma fibra. En

consecuencia, es muy notable la reduccion de fibra optica de la planta (Ver figura 1.6-b).
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CAPITULO II

2.0 Evolucién de las redes

En la evolucién de las redes se partira a través del origen de la red mas importante del
mundo, Internet para continuar con la historia de la fibra Optica, y con el modelo de protocolos
que actualmente rige a internet IP, ATM, SDH, WDM vy los pasos previos para llegar a una red IP
sobre WDM.

2.1 Historia de Internet.

La primera descripcion documentada acerca de las interacciones sociales que podrian ser
propiciadas a través del networking (trabajo en red) esté contenida en una serie de memorandums
escritos por J.C.R. Licklider, del Massachusetts Institute of Technology, en Agosto de 1962, en
los cuales Licklider discute sobre su concepto de Galactic Network (Red Galéactica). El concibid
una red interconectada globalmente a través de la que cada uno pudiera acceder desde cualquier
lugar a datos y programas. En esencia, el concepto era muy parecido a la Internet actual.
Licklider fue el principal responsable del programa de investigacion en computadores de la
DARPA desde Octubre de 1962. Mientras trabajo en DARPA convencid a sus sucesores lvan
Sutherland, Bob Taylor, y el investigador del MIT Lawrence G. Roberts de la importancia del
concepto de trabajo en red.

En Julio de 1961 Leonard Kleinrock publicé desde el MIT el primer documento sobre la
teoria de conmutacion de paquetes. Kleinrock convencié a Roberts de la factibilidad tedrica de
las comunicaciones via paquetes en lugar de circuitos, lo cual resulté ser un gran avance en el
camino hacia el trabajo informatico en red. El otro paso fundamental fue hacer dialogar a los
computadores entre si. Para explorar este terreno, en 1965, Roberts conectd un ordenador TX2 en
Massachusetts con un Q-32 en California a través de una linea telefénica conmutada de baja
velocidad, creando asi la primera (aungue reducida) red de computadores de area amplia jamas
construida. El resultado del experimento fue la constatacion de que los computadores de tiempo

compartido podian trabajar juntos correctamente, ejecutando programas y recuperando datos a
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discrecion en la maquina remota, pero que el sistema telefonico de conmutacion de circuitos era
totalmente inadecuado para esta labor. La conviccion de Kleinrock acerca de la necesidad de la
conmutacion de paquetes quedo pues confirmada.

A finales de 1966 Roberts se trasladé a la DARPA a desarrollar el concepto de red de
computadores y rapidamente confeccioné su plan para ARPANET, publicandolo en 1967. En la
conferencia en la que presentd el documento se exponia también un trabajo sobre el concepto de
red de paquetes a cargo de Donald Davies y Roger Scantlebury del NPL. Scantlebury le hablé a
Roberts sobre su trabajo en el NPL asi como sobre el de Paul Baran y otros en RAND. El grupo
RAND habia escrito un documento sobre redes de conmutacién de paquetes para comunicacion
vocal segura en el ambito militar, en 1964. Ocurrio que los trabajos del MIT (1961-67), RAND
(1962-65) y NPL (1964-67) habian discurrido en paralelo sin que los investigadores hubieran
conocido el trabajo de los demas. La palabra packet (paquete) fue adoptada a partir del trabajo del
NPL y la velocidad de la linea propuesta para ser usada en el disefio de ARPANET fue
aumentada desde 2,4 Kbps hasta 50 Kbps.

En Agosto de 1968, después de que Roberts y la comunidad de la DARPA hubieran
refinado la estructura global y las especificaciones de ARPANET, DARPA lanz6 un RFQ para el
desarrollo de uno de sus componentes clave: los conmutadores de paquetes Ilamados interface
message processors (IMPs, procesadores de mensajes de interfaz). EI RFQ fue ganado en
Diciembre de 1968 por un grupo encabezado por Frank Heart, de Bolt Beranek y Newman
(BBN). Asi como el equipo de BBN trabajo en IMPs con Bob Kahn tomando un papel principal
en el disefio de la arquitectura de la ARPANET global, la topologia de red y el aspecto
econdémico fueron disefiados y optimizados por Roberts trabajando con Howard Frank y su
equipo en la Network Analysis Corporation, y el sistema de medida de la red fue preparado por el
equipo de Kleinrock de la Universidad de California, en Los Angeles.

A causa del temprano desarrollo de la teoria de conmutacion de paquetes de Kleinrock y
su enfasis en el andlisis, disefio y medicion, su Network Measurement Center (Centro de Medidas
de Red) en la UCLA fue seleccionado para ser el primer nodo de ARPANET. Todo ello ocurrio
en Septiembre de 1969, cuando BBN instal6 el primer IMP en la UCLA y qued6 conectado el
primer computador host. El proyecto de Doug Engelbart denominado Augmentation of Human
Intelect (Aumento del Intelecto Humano) que incluia NLS, un primitivo sistema hipertexto en el

Instituto de Investigacion de Standford (SRI) proporciond un segundo nodo. EI SRI patrociné el
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Network Information Center, liderado por Elizabeth (Jake) Feinler, que desarroll6é funciones tales
como mantener tablas de nombres de host para la traduccién de direcciones asi como un
directorio de RFCs (Request For Comments). Un mes mas tarde, cuando el SRI fue conectado a
ARPANET, el primer mensaje de host a host fue enviado desde el laboratorio de Leinrock al SRI.
Se afadieron dos nodos en la Universidad de California, Santa Barbara, y en la Universidad de
Utah. Estos dos ultimos nodos incorporaron proyectos de visualizacién de aplicaciones, con Glen
Culler y Burton Fried en la UCSB investigando métodos para mostrar funciones matematicas
mediante el uso de "storage displays” (N. del T.. mecanismos que incorporan buffers de
monitorizacién distribuidos en red para facilitar el refresco de la visualizacion) para tratar con el
problema de refrescar sobre la red, y Robert Taylor y Ivan Sutherland en Utah investigando
métodos de representacion en 3-D a través de la red. Asi, a finales de 1969, cuatro computadores
host fueron conectados conjuntamente a la ARPANET inicial y se hizo realidad una embrionaria
Internet. Incluso en esta primitiva etapa, hay que resefiar que la investigacion incorporé tanto el
trabajo mediante la red ya existente como la mejora de la utilizacion de dicha red. Esta tradicion
continua hasta el dia de hoy.

Se siguieron conectando computadores rapidamente a la ARPANET durante los afios

siguientes y el trabajo continué para completar un protocolo host a host funcionalmente
completo, asi como software adicional de red. En Diciembre de 1970, el Network Working Group
(NWG) liderado por S.Crocker acabd el protocolo host a host inicial para ARPANET, llamado
Network Control Protocol (NCP, protocolo de control de red). Cuando en los nodos de
ARPANET se completé la implementacion del NCP durante el periodo 1971-72, los usuarios de
la red pudieron finalmente comenzar a desarrollar aplicaciones.
En Octubre de 1972, Kahn organizé una gran y muy exitosa demostracion de ARPANET en la
International Computer Communication Conference. Esta fue la primera demostracion publica de
la nueva tecnologia de red. Fue también en 1972 cuando se introdujo la primera aplicacion
"estrella™: el correo electronico.

En Marzo, Ray Tomlinson, de BBN, escribio el software basico de envio-recepcion de
mensajes de correo electronico, impulsado por la necesidad que tenian los desarrolladores de
ARPANET de un mecanismo sencillo de coordinacion. En Julio, Roberts expandi6é su valor
afiadido escribiendo el primer programa de utilidad de correo electrénico para relacionar, leer

selectivamente, almacenar, reenviar y responder a mensajes. Desde entonces, la aplicacion de
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correo electrénico se convirtié en la mayor de la red durante mas de una década. Fue precursora
del tipo de actividad que observamos hoy dia en la World Wide Web, es decir, del enorme
crecimiento de todas las formas de trafico persona a persona.

La ARPANET original evoluciond hacia Internet. Internet se basé en la idea de que habria
multiples redes independientes, de disefio casi arbitrario, empezando por ARPANET como la red
pionera de conmutacion de paquetes, pero que pronto incluiria redes de paquetes por satélite,
redes de paquetes por radio y otros tipos de red. Internet como ahora la conocemos encierra una

idea técnica clave, la de arquitectura abierta de trabajo en red.

2.2 Historia fibra dptica

La Historia de la comunicacién por la fibra dptica es relativamente corta. En 1977, se
instal6 un sistema de prueba en Inglaterra; dos afios después, se producian ya cantidades
importantes de pedidos de este material.

Antes, en 1959, como derivacion de los estudios en fisica enfocados a la Optica, se
descubri6 una nueva utilizacion de la luz, a la que se denoming rayo laser, que fue aplicado a las
telecomunicaciones con el fin de que los mensajes se transmitieran a velocidades inusitadas y con
amplia cobertura.

Sin embargo esta utilizacién del laser era muy limitada debido a que no existian los
conductos y canales adecuados para hacer viajar las ondas electromagnéticas provocadas por la
lluvia de fotones originados en la fuente denominada laser.

Fue entonces cuando los cientificos y técnicos especializados en Optica dirigieron sus
esfuerzos a la produccién de un ducto o canal, conocido hoy como la fibra dptica. En 1966 surgio
la propuesta de utilizar una guia Optica para la comunicacion.

En poco méas de 10 afios la fibra dptica se ha convertido en una de las tecnologias mas
avanzadas que se utilizan como medio de transmision. Este novedoso material vino a
revolucionar los procesos de las telecomunicaciones en todos los sentidos, desde lograr una
mayor velocidad y disminuir casi en su totalidad los ruidos y las interferencias hasta multiplicar
las formas de envio en comunicaciones y recepcion por via telefénica.

La instalacion de millones de cables de fibra Optica ha conducido a incrementar en

enormemente el ancho de banda y la capacidad de las redes actuales.
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Pero los protocolos que rigen actualmente las redes en el mundo se estan siendo
cuestionados por un incremento en la cantidad de informacion que contienen las redes por esta
razon esta en estudio la incorporacion de redes totalmente Opticas, pero hasta que €so no ocurra
la tecnologia dominante de transmision de datos en internet esta dominada por los protocolos IP,
ATM, SDH/SONET Yy esto enviado por canales WDM.

2.3 ATM (Asynchronous Transfer Mode).

La primera referencia del ATM tiene lugar en los afios 60 cuando un norteamericano de
origen oriental perteneciente a los laboratorios Bell describidé y patenté un modo de transferencia
no sincrono. Sin embargo el ATM no se hizo popular hasta 1988 cuando el CCITT decidi6 que
seria la tecnologia de conmutacién de las futuras red ISDN en banda ancha. En la reunion del
CCITT celebrada en Ginebra en Junio de 1989 se tomo una decision: 48 bytes seré el tamafio de
la celda. Para la cabecera un tamafio de 5 bytes. Asi 53 (48+5) seria el tamafio definitivo, en
octetos, de las células ATM.

ATM es un protocolo de transporte de alta velocidad, sus implementaciones actuales son
en la red local en compafiias que requieren grandes anchos de banda, ATM es capaz de ofrecer
servicios de hasta 155 Mbps y en la red amplia como backbone de conmutacion de las redes que
lo requieren y que ademas tiene facilidad de conexién a redes de alta velocidad. Las
caracteristicas de ATM permiten el transporte de video, voz y datos. Con esta tecnologia, a fin de
aprovechar al maximo la capacidad de los sistemas de transmision, sean estos de cable o
radioeléctricos, la informaciéon no se transmite y se conmuta a través de canales asignados en
permanencia, sino en forma de cortos paquetes (celdas ATM) de longitud constante y que pueden
ser enrutadas individualmente mediante el uso de los denominados canales virtuales y trayectos
virtuales. La forma en que diferentes flujos de informacién de paquetes ATM se incorporan a la
red para ser transportados mediante grandes enlaces de transmision a velocidades facilitados

generalmente por sistemas SDH.
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Ventajas y desventajas de ATM.

Algunas ventajas de la red ATM:

Calidad de servicio. Por un lado, permite al operador de red establecer distintos controles
de trafico, ya sean controles de admision o mecanismos capaces de manejar prioridades,
que permiten garantizar a los flujos una determinada calidad de servicio en términos de
pérdidas de informacion, retardo y variacion del retardo (jitter). Esta es una de las
capacidades imprescindibles para la integracion de varios servicios dentro de una red,
puesto que permite garantizar una calidad definida que se ajuste a los requisitos de cada
uno de ellos.

Redes privadas virtuales. ATM también facilita la configuracion de subredes logicas
dentro de una misma red fisica de una manera mucho mas sencilla y econémica que la
solucion tradicional basada en el empleo de lineas alquiladas.

Gestion. Su orientacion a conexion le permite disponer de grandes capacidades en lo que
respecta a la ingenieria de trafico que permiten a los operadores gestionar de manera
flexible el tréfico de sus redes, pudiendo establecer rutas predefinidas para determinados

flujos o equilibrados de carga, por ejemplo.

Sin embargo, la especificacion de ATM es, en gran medida, anterior al crecimiento de

trafico IP, por lo que presenta una serie de inconvenientes o desventajas importantes a la hora de

acomodar trafico de esta naturaleza:

Existe una tara de ancho de banda procedente del hecho de que los paquetes IP deban ser
fraccionados para acomodarlos al formato de las células ATM, que ademas incluyen una
nueva cabecera, la cual se traduce en una mayor proporcion de informacion inatil para el
usuario final. Este efecto se denomina cell-tax y da lugar a un uso poco eficiente del
ancho de banda.

También existe una tara a nivel de proceso. En la solucién de IP sobre ATM, se dispone
de una serie de routers IP que se enlazan entre si por medio de enlaces ATM. En esta

situacion, en cada router se debe esperar a que lleguen todas las células correspondientes
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a un mismo paquete para reconstruirlo y que, a partir de él, se puedan tomar las
correspondientes decisiones de encaminamiento. Esto constituye una nueva tara y ademas
introduce una serie de retardos que hay que controlar, sobre todo para cierto tipo de
aplicaciones, como las basadas en el intercambio de informacion en tiempo real.

e Aunque ATM permita llevar a cabo una gestion de la red eficiente, esto se hace a costa de
introducir un nivel de complejidad muy elevado. Si el trafico que soporta es IP podrian
producirse redundancias por el hecho de que alguna funcionalidad apareciera duplicada en

la capa IP, como controles de flujo o de congestion, por ejemplo.

2.4 SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

La Jerarquia Digital Sincrénica se puede considerar como la evolucion de los sistemas de
transmision, como consecuencia de la utilizacion de la fibra éptica como medio de transmision,
asi como de la necesidad de sistemas mas flexibles y que soporten anchos de banda elevados. La
jerarquia SDH se desarroll6 en EEUU bajo el nombre de SONET y posteriormente el CCITT en
1989 publicé una serie de recomendaciones donde quedaba definida con el nombre de SDH.

Uno de los objetivos de esta jerarquia estaba en el proceso de adaptacion del sistema PDH
(Plesiochronous Digital Hierarchy), ya que el nuevo sistema jerarquico se implantaria
paulatinamente y debia convivir con la jerarquia plesiocrona instalada. Esta es la razon por la que
la ITU-T normalizo el proceso de transportar las antiguas tramas en la nueva.

La trama béasica de SDH es el STM-1 (Synchronous Transport Module level 1), con una
velocidad de 155 Mbps.

Cada trama va encapsulada en un tipo especial de estructura denominado contenedor. Una
vez se ha encapsulado se afiaden cabeceras de control que identifican el contenido de la estructura
y el conjunto, después de un proceso de multiplexacion, se integra dentro de la estructura STM-1.

Los niveles superiores se forman a partir de multiplexar a nivel de Byte varias estructuras
STM-1, dando lugar a los niveles STM-4, STM-16 y STM-64.
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2.4.1 Estructura de latrama STM-1

Las tramas contienen informacion de cada uno de los componentes de la red, trayecto,
linea y seccidén, ademés de la informacion de usuario. Los datos son encapsulados en
contenedores especificos para cada tipo de sefal tributaria.
A estos contenedores se les afiade una informacion adicional denominada tara de trayecto (Path
overhead), que son bytes utilizados con fines de mantenimiento de la red, dando lugar a la
formacion de los denominados contenedores virtuales (VC).

El resultado de la multiplexacion es una trama formada por 9 filas de 270 octetos cada fila
(270 columnas de 9 octetos). La transmision se realiza bit a bit en el sentido de izquierda a
derecha y de arriba abajo. La trama se transmite a razon de 8000 veces por segundo (cada trama

se transmite en 125 ps). Por lo tanto el régimen binario (Rb) para cada uno de los niveles es:

STM-1 = 8000*(2700ctetos*8bits*9filas)=155 Mbps
STM-4 = 4*8000*(2700ctetos*8bits*9filas)=622Mbps
STM-16 = 16*8000*(2700ctetos*8bits*9filas)=2.5Gbps
STM-64 = 64*8000*(2700ctetos*8hits*9filas)=10Gbps

De las 270 columnas que forman la trama STM-1 las 9 primeras forman la denominada
tara (Overhead), independiente de la tara de trayecto de los contenedores virtuales antes
mencionados, mientras que las 261 restantes constituyen la carga util (Payload).

En la tara estan contenidos bytes para alineamiento de trama, control de errores, canales
de operacion y mantenimiento de la red y los punteros, que indican el comienzo del primer octeto

de cada contenedor virtual.

2.4.2 Ventajasy desventajas de SDH

La SDH presenta una serie de ventajas Algunas de estas ventajas son:

o EIl proceso de multiplexacion es mucho mas directo. La utilizacion de punteros permite

una localizacion sencilla y rapida de las sefiales tributarias de la informacion.
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El procesamiento de la sefial se lleva a cabo a nivel de STM-1. Las sefiales de velocidades
superiores son sincronas entre si y estan en fase por ser generadas localmente por cada
nodo de la red.

Las tramas tributarias de las sefiales de linea pueden ser subdivididas para acomodar
cargas plesidcronas, trafico ATM o unidades de menor orden. Esto supone mezclar trafico
de distinto tipo dando lugar a redes flexibles.

Comepatibilidad eléctrica y Optica entre los equipos de los distintos suministradores

gracias a los estandares internacionales sobre interfaces eléctricos y opticos.

En cuanto a las desventajas no hay que olvidar que el protocolo fue inicialmente

concebido para permitir la multiplexacién de flujos telefonicos de 64 kbit/s para su posterior

transmision por enlaces de fibra dptica de mayor capacidad. Mediante el empleo de multiplexores

de adicién/extraccion (ADMs - Add/Drop Multiplexers), es posible multiplexar varios canales

telefénicos hasta completar la trama SDH para su posterior transmision por la fibra. En el

extremo receptor, el ADM se encarga de la tarea contraria. Realiza la demultiplexacion y la

extraccién de los distintos canales.

Algunas causas determinan su dificil adaptacién al futuro escenario de las redes y son las

causas de que se plantee la eliminacion de la capa SONET/SDH. Estas caracteristicas son las

siguientes:

Necesidad de sincronismo entre los nodos de la red SDH, se requiere que todos los
servicios trabajen bajo una misma referencia de temporizacion.

El principio de compatibilidad ha estado por encima de la optimizacion de ancho de
banda. EI nimero de bytes destinados a la cabecera de seccion es muy grande, lo que nos
lleva a perder eficiencia.

Se trata de una solucion muy robusta. Permite restaurar las conexiones punto a punto en el
caso de que se produzca algun problema en una fibra o equipo intermedio, encontrando
caminos alternativos para la transmision. Esta caracteristica tiene mayor o menor
importancia segun las funcionalidades que incorporen las capas superiores. Resulta de
gran utilidad para servicios de tiempo real (no olvidemos que SONET/SDH fue concebido

para la transmision de trafico telefonico convencional), puesto que contribuye de manera
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notable a la robustez de la red. En el caso de que la mayor parte del trafico viaje en forma
de paquetes IP, que es un protocolo no orientado a conexion, su importancia es bastante
menor, puesto que el propio nivel IP cuenta con mecanismos de encaminamiento que,
aunque todavia lentos, son capaces de reaccionar de forma robusta ante posibles fallos en
equipos o0 enlaces. Cuando se solucionen los problemas de convergencia de esos
algoritmos de encaminamiento esté claro que existiran redundancias entre ambas capas,

por lo que no serd imprescindible la utilizacion de SONET/SDH.

2.5 |IP sobre ATM sobre SDH y sobre WDM.

Las redes de datos actuales se componen normalmente de cuatro capas: IP para el
transporte de aplicaciones y servicios, ATM (Asynchronous Transfer Mode) para la ingenieria de
trafico (TE), SONET/SDH para el transporte y WDM (Wavelength-Division Multiplexing) para

proporcionar la capacidad (Figura 2.5-a).

P Transporte aplicaciones ¥ servicios. I

Figura 2.5-a. Arquitectura actual de las redes de datos.

2.5.1 Protocolo IP.

El Protocolo de Internet (IP, de sus siglas en inglés Internet Protocol) es un protocolo no
orientado a conexion usado tanto por el origen como por el destino para la comunicacion de datos
a traves de una red de paquetes conmutados.

Los datos en una red basada en IP son enviados en blogues conocidos como paguetes 0

datagramas, en el protocolo IP estos términos se suelen usar indistintamente. En particular, en IP
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no se necesita ninguna configuracion antes de que un equipo intente enviar paquetes a otro con el
que no se habia comunicado antes.

El Protocolo de Internet provee un servicio de datagramas no fiable, también llamado del

mejor esfuerzo (best effort), lo hara lo mejor posible pero garantizando poco. IP  no provee
ningn mecanismo para determinar si un paquete alcanza o no su destino y Unicamente
proporciona seguridad mediante checksums o sumas de comprobacion de sus cabeceras y no de
los datos transmitidos. Por ejemplo, al no garantizar nada sobre la recepcion del paguete, éste
podria llegar dafiado, en otro orden con respecto a otros paquetes, duplicado o simplemente no
Ilegar. Si se necesita fiabilidad, esta es proporcionada por los protocolos de la capa de transporte,
como TCP.
Si la informacidn a transmitir (“datagramas™) supera el tamafio maximo "negociado” (MTU) en el
tramo de red por el que va a circular podra ser dividida en paquetes mas pequefios, y
reensamblada luego cuando sea necesario. Estos fragmentos podran ir cada uno por un camino
diferente dependiendo de como estén de congestionadas las rutas en cada momento.

Las cabeceras IP contienen las direcciones de las maquinas de origen y destino,
direcciones IP, direcciones que seran usadas por los conmutadores de paquetes, switches y los
enrutadores, routers para decidir el tramo de red por el que reenviaran los paquetes.

El IP es el elemento comun en la Internet de hoy. El actual y mas popular protocolo de red
es IPv4. IPv6 es el sucesor propuesto de IPv4; poco a poco Internet esta agotando las direcciones
disponibles por lo que IPv6 utiliza direcciones de fuente y destino de 128 bits, muchas mas
direcciones que las que provee IPv4 con 32 bits. Las versiones de la 0 a la 3 estan reservadas o no
fueron usadas. La version 5 fue usada para un protocolo experimental. Otros nimeros han sido

asignados, usualmente para protocolos experimentales, pero no han sido muy extendidos.

Direccionamiento IP y enrutamiento:

Quizés los aspectos mas complejos de IP son el direccionamiento y el enrutamiento. El
direccionamiento se refiere a la forma como se asigna una direccién IP y como se dividen y se
agrupan subredes de equipos.

El enrutamiento consiste en encontrar un camino que conecte una red con otra y aunque es
Ilevado a cabo por todos los equipos, es realizado principalmente por enrutadores que no son mas

que computadores especializados en recibir y enviar paquetes por diferentes interfaces de red, asi
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como proporcionar opciones de seguridad, redundancia de caminos y eficiencia en la utilizacion

de los recursos.

25.11 IPVv4

IPv4 es la version 4 del Protocolo IP (Internet Protocol). Esta fue la primera version del
protocolo gue se implemento extensamente, y forma la base de Internet.

IPv4 usa direcciones de 32 bits, limitandola a 2** = 4.294.967.296 direcciones (nicas,
muchas de las cuales estan dedicadas a redes locales, LANs. Por el crecimiento enorme que ha
tenido del Internet, mucho mas de lo que esperaba, cuando se disefio IPv4, combinado con el
hecho de que hay desperdicio de direcciones en muchos casos, ya hace varios afios se vio que
escaseaban las direcciones IPv4.

Esta limitacion ayudd a estimular el impulso hacia IPv6, que esta actualmente en las

primeras fases de implementacion, y se espera que termine reemplazando a IPv4.

Desperdicio de direcciones.

El desperdicio de direcciones IPv4 se debe a varios factores.
Uno de los principales es que inicialmente no se considerd el enorme crecimiento que iba a tener
Internet; se asignaron blogues de direcciones grandes de 16,7 millones de direcciones a paises, e
incluso a empresas.

Otro motivo de desperdicio es que en la mayoria de las redes, exceptuando las mas
pequerias, resulta conveniente dividir la red en subredes. Dentro de cada subred, la primera y la
ultima direccién no son utilizables; de todos modos no siempre se utilizan todas las direcciones
restantes. Por ejemplo, si en una subred se quieren acomodar 80 hosts, se necesita una subred de
128 direcciones, se tiene que redondear a la siguiente potencia de 2; en este ejemplo, las 48

direcciones restantes ya no se utilizan.

2.5.12 IPVv6

IPV6 es la version 6 del Protocolo de Internet (Internet Protocol), un estandar del nivel de

red encargado de dirigir y encaminar los paquetes a través de una red.
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Disefiado por Steve Deering de Xerox PARC y Craig Mudge, IPv6 estd destinado a
sustituir al estandar IPv4, cuyo limite en el numero de direcciones de red admisibles esta
empezando a restringir el crecimiento de Internet y su uso, especialmente en China, India, y otros
paises asiaticos densamente poblados. Pero el nuevo estandar mejorara el servicio globalmente;
por ejemplo, proporcionando a futuras celdas telefonicas y dispositivos moviles con sus
direcciones propias y permanentes. Al dia de hoy se calcula que las dos terceras partes de las
direcciones que ofrece IPv4 ya estan asignadas.

IPv4 soporta 4.294.967.296 (4,294 x 10°%) direcciones de red diferentes, un ndmero
inadecuado para dar una direccién a cada persona del planeta, y mucho menos para cada coche,
teléfono, PDA 0 tostadora; mientras que IPv6 soporta
340.282.366.920.938.463.463.374.607.431.768.211.456 (34 x 10® 6 340 sextillones)
direcciones.

Adoptado por el Internet Engineering Task Force en 1994, cuando era llamado "IP Next
Generation™ o IPng, IPv6 cuenta con un pequefio porcentaje de las direcciones publicas de
Internet, que todavia estan dominadas por IPv4. La adopcion de IPv6 ha sido frenada por la
traduccion de direcciones de red (NAT), que alivia parcialmente el problema de la falta de
direcciones IP. Pero NAT hace dificil o imposible el uso de algunas aplicaciones P2P, como son
la voz sobre IP (VoIP) y juegos multiusuario.

Ademas, NAT rompe con la idea originaria de Internet donde todos pueden conectarse
con todos. Actualmente, el gran catalizador de IPv6 es la capacidad de ofrecer nuevos servicios,
como la movilidad, Calidad de Servicio (QoS), privacidad, etc. EI gobierno de los Estados
Unidos ha ordenado el despliegue de IPv6 por todas sus agencias federales para el afio 2008.

Se espera que IPv4 se siga soportando hasta por lo menos el 2025, dado que hay muchos
dispositivos heredados que no se migraran a IPv6 nunca y que seguiran siendo utilizados por
mucho tiempo.

IPv6 es la segunda version del Protocolo de Internet que se ha adoptado para uso general.
También hubo un IPv5, pero no fue un sucesor de IPv4; mejor dicho, fue un protocolo
experimental orientado al flujo de streaming que intentaba soportar voz, video y audio.
Direccionamiento IPv6.

El cambio méas drastico de IPv4 a IPv6 es la longitud de las direcciones de red. Las
direcciones IPv6, definidas en el RFC 2373 y RFC 2374, son de 128 bits; esto corresponde a 32
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digitos hexadecimales, que se utilizan normalmente para escribir las direcciones IPv6, como se
describe en la siguiente seccion.

El nimero de direcciones IPv6 posibles es de 2! = 3.4 x 10%. Este nimero puede
también representarse como 16, con 32 digitos hexadecimales, cada uno de los cuales puede
tomar 16 valores.

En muchas ocasiones las direcciones IPv6 estan compuestas por dos partes logicas: un
prefijo de 64 bits y otra parte de 64 bits que corresponde al identificador de interfaz, que casi
siempre se genera automaticamente a partir de la direccion MAC de la interfaz a la que est4
asignada la direccion.

A menudo se ha argumentado que las direcciones de 128 bits son exageradas, y que
Internet nunca necesitara tantas. Deberia tenerse en cuenta que el fundamento principal para las
direcciones de 128 bits no solo es tener suficientes direcciones disponibles de por vida, sino
también asegurar que el encaminamiento podra ser llevado a cabo eficientemente con un esquema
jerarquico que mantenga al espacio de direcciones sin fragmentar. Esto difiere de la situacion
actual con IPv4, donde un gran nimero de bloques discretos discontiguos de red pueden ser, y

con frecuencia han sido, asignados a una misma organizacion.

2.6 Evolucién hacia las redes IP/WDM.

La red de telecomunicaciones tradicional se considera formada por cuatro capas: IP,
ATM, SDH y WDM, superpuestas de la forma que se ilustra en el diagrama (1) de la figura 2.6-a.
Esta estructura es muy robusta porque el nivel IP es portador de la inteligencia; la capa de
ATM, por su parte, garantiza la calidad de servicio (QoS); SDH asegura la fiabilidad pues
contiene los mecanismos para la recuperacion ante fallas, mientras que WDM afiade una alta

capacidad de transporte.
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Figura 2.6-a. Evolucion hacia IP/WDM
Sin embargo, la estructura tradicional de cuatro capas consume un mayor ancho de banda

por lo que se han desarrollado un importante trabajo investigativo para simplificar este modelo.

26.1 IP/ATM

La solucion de superponer IP sobre ATM permite aprovechar la infraestructura ATM
existente. Las ventajas inmediatas son el ancho de banda disponible a precios competitivos y la
rapidez de transporte de datos que proporcionan los conmutadores. En los casos de NSPs
(Network Service Provider) de primer nivel, ellos poseen y operan el backbone ATM al servicio
de sus redes IP. La ingenieria de trafico se hace a base de proporcionar a los routers los PVCs
necesarios, con una topologia Idgica entre routers totalmente mallada. El "punto de encuentro”
entre lared IP y la ATM esté en el acoplamiento de los subinterfaces en los routers con los PVCs,
a través de los cuales se intercambian los routers la informacion de encaminamiento
correspondiente al protocolo interno IGP. Lo habitual es que, entre cada par de routers, haya un
PVC principal y otro de respaldo, que entra automéaticamente en funcionamiento cuando falla el
principal

Sin embargo, el modelo IP/ATM tiene también sus inconvenientes: hay que gestionar dos
redes diferentes, una infraestructura ATM y una red logica IP superpuesta, lo que supone a los
proveedores de servicio unos mayores costes de gestion global de sus redes. Existe, ademas, lo

que se llama la "tasa impuesta por la celda”, un overhead aproximado del 20% que causa el
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transporte de datagramas IP sobre las celdas ATM y que reduce en ese mismo porcentaje el
ancho de banda disponible.

La solucion IP/ATM presenta serios problemas de escalabilidad. En un escenario en el
que los routers IP se unen por medio de enlaces ATM punto a punto, el nimero de enlaces crece
cuadraticamente con el nimero de routers, lo cual supone un problema cuando las redes
adquieren una cierta dimension.

El funcionamiento IP/ATM supone la superposicién de una topologia virtual de routers IP
sobre una topologia real de conmutadores ATM. El backbone ATM se presenta como una nube
central (el ndcleo) rodeada por los routers de la periferia. Cada router comunica con el resto
mediante los circuitos virtuales permanentes (PVCs) que se establecen sobre la topologia fisica
de la red ATM. Los PVCs actian como circuitos logicos y proporcionan la conectividad
necesaria entre los routers de la periferia. Estos, sin embargo, desconocen la topologia real de la
infraestructura ATM que sustenta los PVCs. Los routers ven los PVCs como enlaces punto a
punto entre cada par. En la figura 2.6.1-a se representa un ejemplo en el que se puede comparar la
diferencia entre la topologia fisica de una red ATM con la de la topologia logica IP superpuesta

sobre la anterior.



38

Router 1 /

&3 —

e Router 3
Topclogia fisica

{nivel 2) L::w

Router 2
Pyl 2

i 3
Backbona ATM
Router 1
&3
Router 3
Topoloegia lagica
el
{nivel 3) PVC 2
YT 3
Router 2

Figura 2.6.1-a. Diferencia topologia fisica ATM con topologia ldgica IP.

La base del modelo IP/ATM esta en la funcionalidad proporcionada por el nivel ATM, es
decir, los controles de software (sefializacion y routing) y el envio de las celdas por hardware
(conmutacién). En realidad, los PVCs se establecen a base de intercambiar etiquetas en cada
conmutador de la red, de modo que la asociacion de etiquetas entre todos los elementos ATM
determina los correspondientes PVCs. Las etiquetas tienen solamente significado local en los
conmutadores y son la base de la rapidez en la conmutacion de celdas. La potencia de esta
solucion de topologias superpuestas esta en la infraestructura ATM del backbone; el papel de los
routers IP queda relegado a la periferia, que, a mitad de los 90, tenian una calidad cuestionable, al
estar basados en funcionamiento por software. En la figura 2.6.1-b se representa el modelo
IP/ATM con la separacion de funciones entre lo que es routing IP (control y envio de paquetes) y
lo que es conmutacion (control/sefalizacion y envio de celdas). Aunque se trata de una misma

infraestructura fisica, en realidad existen dos redes separadas, con diferentes tecnologias, con
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diferente funcionamiento y, lo que quizas es mas sorprendente, concebidas para dos finalidades
totalmente distintas.

La solucion de superponer IP sobre ATM permite aprovechar la infraestructura ATM
existente. Las ventajas inmediatas son el ancho de banda disponible a precios competitivos y la
rapidez de transporte de datos que proporcionan los conmutadores. En los casos de NSPs de
primer nivel, ellos poseen y operan el backbone ATM al servicio de sus redes IP. Los caminos
fisicos de los PVCs se calculan a partir de la necesidades del trafico IP, utilizando la clase de
servicio ATM UBR (Unspecified Bit Rate), ya que en este caso el ATM se utiliza solamente
como infraestructura de transporte de alta velocidad, no hay necesidad de apoyarse en los
mecanismos inherentes del ATM para control de la congestion y clases de servicio. La ingenieria
de trafico se hace a base de proporcionar a los routers los PVCs necesarios, con una topologia
I6gica entre routers totalmente mallada. EI "punto de encuentro” entre la red IP y la ATM esta en
el acoplamiento de los subinterfaces en los routers con los PVCs, a través de los cuales se
intercambian los routers la informacion de encaminamiento correspondiente al protocolo interno
IGP. Lo habitual es que, entre cada par de routers, haya un PVC principal y otro de respaldo, que

entra automaticamente en funcionamiento cuando falla el principal.
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Figura 2.6.1-b. Backbone ATM.
Sin embargo, el modelo IP/ATMtiene también sus inconvenientes: hay que gestionar dos
redes diferentes, una infraestructura ATM y una red logica IP superpuesta, lo que supone a los
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proveedores de servicio unos mayores costes de gestion global de sus redes. Existe, ademas, lo
que se llama la "tasa impuesta por la celda”, un overhead aproximado del 20% que causa el
transporte de datagramas IP sobre las celdas ATM y que reduce en ese mismo porcentaje el
ancho de banda disponible. Por otro lado, la solucién IP/ATM presenta los tipicos problemas de
crecimiento exponencial n x (n-1) al aumentar el nimero de nodos IP sobre una topologia
completamente mallada. Piénsese, p. €j., en una red con 5 routers externos con una topologia
virtual totalmente mallada sobre una red ATM. Son necesarios 5 x 4 =20 PVCs (uno en cada
sentido de transmisién). Si se aflade un sexto router se necesitan 10 PVVCs mas para mantener la
misma estructura (6 x 5=30). Una pega adicional del crecimiento exponencial de rutas es el
mayor esfuerzo que tiene que hacer el correspondiente protocolo IGP.

Se puede decir que el modelo IP/ATM, si bien presenta ventajas evidentes en la
integracién de los niveles 2 y 3, lo hace de modo discontinuo, a base de mantener dos redes

separadas.

2.6.2 IP/SDH

Se puede decir que IP/SDH puede proporcionar un servicio similar teniendo en cuenta que
la velocidad de los modernos routers IP, usando MPLS, se aproxima a la de los conmutadores
ATM. Aungue una red IP tiene normalmente un “jitter” mayor que una red ATM, este efecto es
despreciable si la red tiene interfaces de alta velocidad y ancho de banda suficiente.

En relacion a los Paquetes enviados sobre SDH, con la ampliacion de capacidades del IP
via MPLS es posible enviar los datagramas IP directamente a SDH Eliminando el overhead de
ATM.

SDH forma un enlace Punto a punto entre los enrutadores IP por lo que Utiliza el
protocolo PPP el cual proporciona las siguientes funciones:

e Encapsula y transfiere paquetes desde multiples capas de red sobre un mismo enlace
fisico

e Establece, configura y monitorea la conexion del nivel de enlace

e Determinay configura los protocolos de nivel de red

¢ No hay encabezado ATM
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El inconveniente es que SDH solo puede operar en el modo de punto a punto
e No hay circuitos virtuales
¢ No hay ingenieria de trafico

e Larutadel trafico es manejada por el IP

Aungue la tecnologia IP sobre SDH es viable su aplicacion es reducida al envio de datos
en alta capacidad, ATM por el otro lado es una plataforma multiservicios pero tiene el
inconveniente de tener demasiado overhead. Se abre la puerta para otra tecnologia, la cual
pretende eliminar las dos capas ATM y SDH para que el protocolo IP sea enviado directamente
sobre la capa 6ptica, se esta hablando de 1P sobre WDM o DWDM.

2.6.3 Ethernety GbEthernet

Esta es una tecnologia no se puede dejar a un lado ya que se han hecho estudios para que
ethernet sea un factor importante dentro de IP/WDM.

Ethernet es el nombre de una tecnologia de redes de computadoras de area local (LANS)
basada en tramas de datos. EI nombre viene del concepto fisico de ether. Ethernet define las
caracteristicas de cableado y sefalizacion de nivel fisico y los formatos de trama del nivel de
enlace de datos del modelo OSI. Ethernet se refiere a las redes de area local y dispositivos bajo el
estandar IEEE 802.3 que define el protocolo CSMA/CD, aunque actualmente se llama Ethernet a
todas las redes cableadas que usen el formato de trama descrito mas abajo, aunque no tenga
CSMA/CD como método de acceso al medio.

Aunque se trato originalmente de un disefio propietario de Digital Equipment Corporation
(DEC), Intel y Xerox (DIX Ethernet), esta tecnologia fue estandarizada por la especificacion
IEEE 802.3, que define la forma en que los puestos de la red envian y reciben datos sobre un
medio fisico compartido que se comporta como un bus logico, independientemente de su
configuracion fisica. Originalmente fue disefiada para enviar datos a 10 Mbps, aunque
posteriormente ha sido perfeccionada para trabajar a 100 Mbps, 1 Gbps o 10 Gbps y se habla de
versiones futuras de 40 Gbps y 100 Gbps. En sus versiones de hasta 1 Gbps utiliza el protocolo
de acceso al medio CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detect - Acceso
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multiple con deteccion de portadora y deteccion de colisiones). Actualmente Ethernet es el
estandar mas utilizado en redes locales/LANS.

Ethernet fue creado por Robert Metcalfe y otros en Xerox Parc, centro de investigacion de
Xerox para interconectar computadoras Alto. El disefio original funcionaba a 1 Mbps sobre cable
coaxial grueso con conexiones vampiro (que "muerden” el cable) en 10Base5. Para la norma de
10 Mbps se afiadieron las conexiones en coaxial fino (10Base2, también de 50 ohmios, pero mas
flexible), con tramos conectados entre si mediante conectores BNC; par trenzado categoria 3
(10BaseT) con conectores RJ45, mediante el empleo de hubs y con una configuracion fisica en
estrella; e incluso una conexion de fibra dptica (10BaseF).

Los estandares sucesivos 100 Mbps o Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, y 10 Gigabit
Ethernet abandonaron los coaxiales dejando Unicamente los cables de par trenzado sin apantallar
(UTP - Unshielded Twisted Pair), de categorias 5 y superiores y la fibra dptica.

Ethernet es la capa fisica mas popular de la tecnologia LAN usada actualmente. Otros
tipos de LAN incluyen Token Ring 802.5, Fast Ethernet, FDDI, ATM y LocalTalk. Ethernet es
popular porque permite un buen equilibrio entre velocidad, costo y facilidad de instalacion. Estos
puntos fuertes, combinados con la amplia aceptacion en el mercado y la habilidad de soportar
virtualmente todos los protocolos de red populares, hacen a Ethernet la tecnologia ideal para la
red de la mayoria de usuarios de la informatica actual.

El estdndar original IEEE 802.3 estuvo basado en la especificacion Ethernet 1.0 y era muy
similar. El documento preliminar fue aprobado en 1983 y fue publicado oficialmente en 1985
(ANSI/IEEE Std. 802.3-1985). Desde entonces un gran numero de suplementos han sido
publicados para tomar ventaja de los avances tecnologicos y poder utilizar distintos medios de
transmision, asi como velocidades de transferencia mas altas y controles de acceso a la red
adicionales.

Gigabit Ethernet, también conocida como GigE, es una ampliacion del estandar Ethernet
(concretamente la version 802.3ab y 802.3z del IEEE) que consigue una capacidad de
transmision de 1 gigabit por segundo, correspondientes a unos 1000 megabits por segundo de
rendimiento contra unos 100 de Fast Ethernet.

Funciona sobre cables de cobre (par trenzado) del tipo UTP y categoria 5, y por supuesto
sobre fibra Optica. Se decidié que esta ampliacion seria identica al Ethernet normal desde la capa

de enlace de datos hasta los niveles superiores, mientras que para el resto del estdndar seria
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tomado del ANSI X3T11 Fiber Channel, lo que otorga al sistema compatibilidad hacia atras con
Ethernet y el aprovechamiento de las posibilidades de la fibra dptica.

10-Gigabit Ethernet (XGbE o 10GbE) es el mas reciente (afio 2002) y mas rapido de los
estandares Ethernet. IEEE 802.3ae define una version de Ethernet con una velocidad nominal de
10 Gbit/s, diez veces més rapido que gigabit Ethernet.

El nuevo estandar 10-gigabit Ethernet contiene siete tipos de medios para LAN, MAN y
WAN. Ha sido especificado en el estandar suplementario IEEE 802.3ae, y sera incluido en una
futura revision del estandar IEEE 802.3.

Hay diferentes estandares para el nivel fisico (PHY). La letra "X" significa codificacion
8B/10B y se usa para interfaces de cobre. La variedad optica mas comun se denomina LAN PHY,
usada para conectar routers y switches entre si. Aunque se denomine como LAN se puede usar
con 10GBase-LR y -ER hasta 80km. LAN PHY usa una velocidad de linea de 10.3 Ghit/s y
codificacion 66B. WAN PHY (marcada con una "W") encapsula las tramas Ethernet para la
transmision sobre un canal SDH/SONET STS-192c.

o 10GBASE-SR. ("short range") Disefiada para soportar distancias cortas sobre cableado
de fibra dptica multi-modo, soporta una distancia entre 26 y 82 m dependiendo del tipo de
cable . También soporta una distancia de 300 m sobre una nueva fibra 6ptica multi modo
de 2000 MHz-km (usando longitud de onda de 850nm).

. 10GBASE-CX4. Interfaz de cobre que usa cables InfiniBand CX4 y conectores
InfiniBand 4x para aplicaciones de corto alcance (maximo 15 m) (tal como conectar un
switch a un router). Es el interfaz de menor coste pero también el de menor alcance.

. 10GBASE-L X4. Usa multiplexion por division de longitud de onda para distancias entre
240 m y 300 m sobre fibra dptica multi-modo. También soporta hasta 10 km sobre fibra
mono-modo. Usa longitudes de onda alrededor de los 1310 nm.

. 10GBASE-LR ("long range") Este estdndar soporta distancias de hasta 10 km sobre fibra
mono-modo (usando 1310nm).

. 10GBASE-ER ("extended range") Este estandar soporta distancias de hasta 40 km sobre
fibra mono-modo (usando 1550nm). Recientemente varios fabricantes han introducido
interfaces enchufables de hasta 80-km.

. 10GBASE-LRM 10 Gbit/s sobre cable de FDDI- de 62.5 pm.
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10GBASE-SW, 10GBASE-LW y 10GBASE-EW. Estas variedades usan el WAN PHY,
disefiado para interoperar con equipos OC-192/STM-64 SONET/SDH usando una trama
ligera SDH/SONET. Se corresponden en el nivel fisico con 10GBASE-SR, 10GBASE-
LR y 10GBASE-ER respectivamente, y por ello usan los mismos tipos de fibra y soportan
las mismas distancias. (No hay un estandar WAN PHY que corresponda al 10GBASE-
LX4).

Contrariamente a los primeros sistemas Ethernet, 10-gigabit Ethernet esta basado

principalmente en el uso de cables de fibra optica (con la excepcion del -CX4). Sin embargo, el
IEEE esta desarrollando un estandar de 10- gigabit Ethernet sobre par trenzado (10GBASE-T),

usando cable de categoria 6A cuya aprobacion esta planificada para el afio 2006. Ademas este

estandar en desarrollo esta cambiando el disefio de half-duplex, con difusion a todos los nodos,

hacia solo soportar redes conmutadas full-duplex. Se asegura que este sistema tiene una

compatibilidad muy alta con las primeras redes Ethernet y las del estandar IEEE 802.

10-gigabit Ethernet es aun muy nueva, y falta ver que estandares ganaran aceptacion

comercial.

Una propuesta novedosa es la idea de expandir Ethernet mas alla de los limites de la LAN,

aprovechando todas las ventajas que ofrece Ethernet respecto SDH/ATM. Dichas ventajas son:

Ancho de banda escalable a bajo coste: desde 10, 100, 1000 Mbit/s o0 10 Gbit/s a un precio
comparativamente reducido. En redes SDH aumentar la velocidad de linea conlleva un
gran coste.

Flexibilidad, ancho de banda dindmico: suministro de un ancho de banda en incrementos
tan pequeiios como 10Kbit/s, seleccionados y ajustados por el cliente, con el cliente
pagando solo por el ancho de banda utilizado. Los cambios en el ancho de banda Ethernet
se pueden realizar en segundos, mientras que en tiempo tipico requerido para los servicios
tradicionales de SDH es de semanas.

Gestion de red més simple: la gestion de una red Ethernet se simplifica considerablemente

debido a la carencia de conversiones de protocolos (SDH y ATM).
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o Menor Coste: las redes Ethernet son mas econdmicas de desarrollar que las redes SDH,
debido a que requieren un equipamiento de menor coste y una formacion del personal
menos especializada.

Pero la evolucién de Ethernet a MAN/WAN no es tan simple y directa como cabria
esperar, fundamentalmente debido a dos principales desventajas que se detallan a continuacion:

e QoS: SDH y ATM ofrecen una QoS garantizada, superando a la tecnologia Ethernet, que
solo puede ofrecer best-effort QoS.

e Supervivencia (proteccion/restauracion): Ethernet permite loops que suministran
redundancia tolerante a los fallos, pero sin embargo en una red Ethernet multi-loop, la
reconfiguracion para identificar una ruta alternativa, deseable en caso de una averia en la
red, puede llevar varios minutos.

Algunas de las razones de posicionamiento de redes Opticas gigabit Ethernet

e 1997 Ethernet domina el 85% de redes LAN.
e 1998 IEEE 802.3z estandar GE e introduccion en MAN

e 2001/2 Estandar final L0GE que tiene un futuro préximo y prometedor.

Expertos de red estan de acuerdo que GE se convertira en la tecnologia de redes LAN de
alta velocidad. Es una buena eleccion para proporcionar una red troncal (backbone) de alta
capacidad para organizaciones/instituciones, proporcionado conexiones de alta velocidad con una
excelente relacion capacidad/coste. Sin embargo GE no es una buena solucion para
aplicaciones/redes que deseen mover rapidamente una gran cantidad de datos, presenten
conexiones muy ocupadas o para el envio de paquetes de tamafio relativamente pequefio, todo
ello debido a las caracteristicas de la técnica MAC de Ethernet (CSMA/CD). (fuente : David
Benito. Red Iris).
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CAPITULO Il

3.0 IP sobre WDM.
3.1  Redes de Telecomunicaciones Opticas.

El mundo de las telecomunicaciones evoluciona vertiginosamente con la constante
introduccion de nuevas tecnologias en el mercado. Dado que la economia evoluciona de un
pasado industrial a un futuro basado en la informacion, la demanda de mas ancho de banda se
estd convirtiendo en un conductor dominante en la mayoria de las sociedades.

La mayoria de las redes de telecomunicaciones estan divididas en tres niveles principales
la red de larga distancia, la red metropolitana, y la red de acceso local.

La red de larga distancia es la que tipicamente conecta pares de ciudades a través de los
nodos de paso.

La red metropolitana interconecta oficinas centrales en diferentes grupos de clientes y
proporciona acceso a los nodos de paso.

Finalmente, la red de acceso local, conecta clientes individuales, pertenecientes a un
grupo, con la correspondiente oficina central.

Estos tres niveles del sistema de comunicacion se diferencian en diversos aspectos
incluyendo los criterios de disefio particulares. ldealmente, el disefio de una red de
telecomunicaciones deberia considerar simultdneamente estos tres niveles. Sin embargo, debido a
su complejidad, el problema de planificacion completo se descompone considerando cada uno de
los niveles independientemente. Se planifica la red de larga distancia con la informacion sobre las
necesidades globales. En cada area metropolitana, se planifica la correspondiente red de
comunicaciones. Finalmente, cada grupo de usuarios aborda el disefio de su propia red de acceso
local.

Aunque la mayoria de las redes de telecomunicaciones actuales tienen fibra Optica, esto
no las convierte en redes dpticas. En la mayoria de los casos en los que es usada la fibra, ésta solo
se despliega en los enlaces de transmision para reemplazar a los cables de cobre. Sin embargo,

una red optica es una red de telecomunicaciones con fibras dpticas como enlaces de transmision,
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y con una arquitectura disefiada para explotar las caracteristicas oOpticas de las fibras. Tales
arquitecturas involucran tanto dispositivos opticos como electronicos. Por lo tanto, el término red
Optica no implica exclusivamente red de conexiones puramente dpticas, sino algo mas que un
conjunto de fibras dpticas que terminan en dispositivos electrénicos.

La tecnologia de fibra Optica se ha convertido rapidamente en una de las principales
componentes de las redes de comunicacion. Este medio de transmision es de coste efectivo y
fiable, y proporciona capacidad casi ilimitada. Esta combinacion permite establecer nuevos
servicios que requieren grandes cantidades de ancho de banda. De forma paralela, las
caracteristicas Unicas de esta tecnologia implican la necesidad de nuevos métodos de

planificacion.

3.2 Multiplexacion por Division de Longitudes de Onda (WDM).

En teoria, la fibra dptica tiene un ancho de banda extremadamente alto. Sin embargo, dado
que la tasa a la cual puede acceder un usuario final esta limitada a velocidad electronica, sélo
pueden ser alcanzadas velocidades de unos pocos gigabits por segundo. Por tanto, es la
conversion Optica-electronica la que impide explotar el ancho de banda de una fibra. La
multiplexacion por division de longitudes de onda (WDM) y los amplificadores de fibra (EDFA-
erbium-doped fiber amplifier) son dos desarrollos recientes que permiten superar estas
limitaciones.

La tecnologia de multiplexacion por division de longitudes de onda (WDM) es la
transmision de multiples sefiales laser a diferentes longitudes de onda en la misma direccion, al
mismo tiempo, y sobre el mismo hilo de fibra. Las tecnologias tradicionales tales como SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) o su equivalente americano SONET (Synchronous Optical
network) estdn con frecuencia basadas en anillos interconectados, mientras que la tecnologia
WDM usualmente no restringe a ninguna arquitectura de red especial. A tales redes generales se
les denomina redes de tipo malla.

Cada longitud de onda utilizada en la transmision se convierte en un canal WDM (figura
3.2-3).
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Figura 3.2-a. Conversion longitud de onda en canal WDM.

3.2.1 Caracteristicas del funcionamiento WDM.

El principio de funcionamiento de WDM (Wavelength Division Multiplexing) y DWDM
(Dense WDM) se basa en el transporte de varios flujos de informacion, cada uno codificado sobre
una longitud de onda distinta y multiplexados dentro de una Unica fibra. De esta manera se logra
incrementar de manera considerable la capacidad de las redes de fibra Optica.

Este aumento de capacidad se puede lograr generalmente de varias formas distintas:

e Incrementando el ndmero de longitudes de onda incluidas en una fibra y, con ello, el
namero de canales transportados por la misma. DWDM permite alcanzar altas densidades
de empaquetado de portadoras dentro de una sola fibra Optica. Hoy en dia son tipicos
valores de 16 0 32 longitudes de onda por fibra, pudiendo llegar en el caso de enlaces
submarinos hasta 128 o incluso 256.

e Aumentando la velocidad de transmisién soportada por cada una de las longitudes de
onda. A esto contribuye la fabricacién de unas fibras de cada vez mayor calidad, pero
existe un limite fisico determinado por su dispersion. Actualmente se trabaja con valores
de 2,5 Ghit/s (STM-16 / OC-48), llegando en algunos casos a 10 Gbit/s (STM-64 / OC-
192).

La utilizacidn de tecnologias WDM aporta otra serie de ventajas importantes:
e WDM trae consigo una reduccién de costes en la instalacion de fibra 6ptica. Al ser mayor

su capacidad, debido principalmente al hecho de que se pueden transportar varias
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longitudes de onda dentro de una sola fibra, sera necesario desplegar un nimero menor de
fibras, o aprovechar la ya instalada, para atender una demanda de trafico creciente.
Permite a los operadores aumentar la capacidad de sus redes de manera incremental,
dandoles la posibilidad de ajustarse a la demanda que exista en cada momento. Para ello,
les basta con instalar la fibra e ir activando sus diferentes longitudes de onda de manera
progresiva conforme se vayan necesitando. Esto también se traduce en una mayor rapidez
a la hora de afrontar aumentos en la capacidad de la red. Esta caracteristica resulta
fundamental para que nuevos agentes entren al mercado sin tener que hacer frente a un
elevado coste de inversion inicial.

Para ello les basta con desplegar una fibra e ir activando longitudes de onda conforme
vayan necesitando mas capacidad de transmision.

Cada una de las longitudes de onda puede incluir informacién transmitida a diferentes
velocidades y con distinto formato. Es decir, que DWDM permite transportar informacion
de diversas naturalezas y procedente de aplicaciones distintas dentro de una misma fibra.
Se puede aumentar la capacidad de la fibra para adaptarse a incrementos de la demanda
con s6lo cambiar las interfaces de los equipos de transmisién. Por ejemplo, se puede pasar
de 16 STM-16 a 80 STM-16 con so6lo cambiar las tarjetas de dichos equipos.

Para usar tecnologia WDM, se debe contar con una unidad de equipo en ambos extremos
de cada enlace de fibra. Ademas, para cada longitud de onda o canal en uso, se debe
instalar el equipo de canal en ambos extremos del canal. Cada canal WDM es
bidireccional y tiene la misma capacidad que un par de fibras.

En WDM, las funciones de gestion se simplifican en gran medida, puesto que la propia
capa Optica en si goza de una mayor sencillez. La eficiencia del sistema de gestion optico
pasa porque la mayoria de las tareas se puedan realizar en el dominio Optico, sin
necesidad de realizar ninguna conversion optoelectronica, que lo Unico que produce es un

mayor consumo de recursos e introduce mas complejidad en las redes.

Sin embargo, también hay que tener en cuentas los siguientes condicionantes:

Las caracteristicas de las fibras influyen de manera directa en las prestaciones de DWDM,

pudiendo llegar a limitarlas de manera considerable.
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Cuanto mayor sea la pureza de la fibra, mayor seréa el nimero de longitudes de onda que
podré transportar asi como la velocidad de la informacién transmitida por cada una de
ellas.

Se requieren componentes opticos (laseres, fibra) de gran calidad, que elevan el coste de
la solucion.

Hay muchos pardmetros que difieren en funcion del suministrador (como la distancia
méaxima sin amplificacion, el nimero de canales por fibra, el ancho de banda de cada
canal o la tasa Optica agregada de salida) y que van a influir de manera directa en la
configuracién y las prestaciones de los sistemas.

En la actualidad este tipo de sistemas se encuentra en un punto intermedio de su

desarrollo.

Normas UIT para WDM.

La UIT para que las separaciones entre canales sea la adecuada establecié algunas

“recomendaciones” para el trabajo con esta tecnologia la cual son UIT-T G.692 que establece

condiciones el trabajo y posterior aplicacion de esta tecnologia.

son:

También se establecen otras recomendaciones en el ambito DWDM y CWDM las cuales

G.694.1 Tecnologia DWDM. Mas de 16 canales, en la cual establece bandas de trabajo
enlas, C,y L. Con separaciones entre canales de 0.8 nm (100GHz), 0.4 nm (50 GHz),
0,2 nm (25GHz) y préximamente 12,5GHz.

G.694.2 Tecnologia CWDM. 18 canales separados entre si  por 20 nm dentro de las
Bandas S, Cy L.

Velocidad por canal 1.25, 2.5, 10 y 40 Gbps.

(Fuente: Adolfo Garcia Unitronics comunicaciones. RED IRIS)
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3.3 Componentes de una red optica.

Todos los avances conseguidos en el contexto de las comunicaciones Opticas tienen como
fin hacer realidad el concepto de "red todo Optica”. Avances significativos se han hecho al
respecto con la invencion de amplificadores opticos EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifiers),
OADMs (Optical Add/Drop Multiplexeres) y OXCs (Optical CrossConnects) (ver Figura 3.3-a).
Todos estos desarrollos tienen como objetivo comin conseguir realizar en el dominio Optico
tareas que hasta ahora s6lo podian llevarse a cabo en el dominio eléctrico y requiriendo, por

tanto, conversiones optoelectronicas que aumentan el coste.

OXC OxC

=5 B
T

Figura 3.3-a. Componentes de una red optica

3.3.1 Amplificadores 6pticos EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifiers).

La amplificacion es el proceso de restaurar la sefial Optica a su poder optico original y sin
distorsion después de que la sefial haya perdido poder al pasar a través de un hilo de fibra. Este
proceso es particularmente importante en entornos WDM. Los amplificadores estandares no
tienen elementos electronicos y consecuentemente no precisan la clasica conversion eléctrico-
Optico y optico-eléctrico, eliminando asi la necesidad de ancho de banda adicional.

El desarrollo reciente mas importante ha sido la comercializacion de los amplificadores
EDFA, que amplifican las sefiales en muchas longitudes de onda diferentes simultdneamente.

La fibra, como todo medio de transmisién, introduce una determinada atenuacion que
provoca la necesidad de emplear amplificadores o regeneradores cuando los enlaces superan una

cierta longitud. En los ultimos tiempos se han desarrollado nuevos amplificadores EDFA,
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amplificadores de fibra dopados con erbio, capaces de completar todo el proceso de
amplificacion en el dominio 6ptico.

Otra de las ventajas que introducen este tipo de dispositivos es que permiten amplificar
varias o todas las longitudes de onda que se transmiten en una fibra, es factible conseguir EDFAs
con curvas de ganancia planas en tercera ventana, es decir, que, combinandolos con DWDM,

ademas de lograr un ahorro en fibra también permite reducir el nimero de amplificadores

necesarios.
DWDM —— Enlace punto a punto de gran capacidad
Canal 1
‘ Canal 1
Canal 2 i
A E Canal 2
L] i &
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Figura 3.3.1-a. Ejemplo de utilizacién de amplificadores dpticos.

3.3.2 Multiplexores de Insercion/Extraccion (OADM).

Estos dispositivos son capaces de extraer la informacion contenida en cualquiera de las
longitudes de onda de la fibra en cualquier punto intermedio de la misma.

Ademas de la extraccion, también permiten introducir canales a mitad de fibra.

Los primeros equipos de estas caracteristicas no son sintonizables, es decir, deben ser
programados "a mano" por un operario y emplean longitudes de onda fijas, lo que supone una
verdadera complicacion para las tareas de gestion y reduce considerablemente la flexibilidad de
las redes. Los OADMs sintonizables marcaran un nuevo hito en este aspecto y facilitaran en gran

medida la gestidn de las redes Opticas.
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Oplical Add/Drop Multiplexer
(OADM)

Figura 3.3.2-a. Multiplexor OADM

Un tipo de multiplexor OADM es el OADM espalda con espalda.
El nombre ADM espalda-espalda se deriva del hecho que dos multiplexores WDM se

ordenan espalda con espalda para formar una terminacion en el enlace WDM (ver figura 3.3.2-b).
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Figura 3.3.2-b. OADM espalda-espalda

El demultiplexor interrumpe la sefial WDM con todas las longitudes de onda que llegan
con la sefial. Algunas longitudes de onda se bajan y otras contintan por el multiplexor.

En el multiplexor el proceso es inverso. Algunas longitudes de onda se suben y siguen,
junto con las directas hacia la salida. Se forma una nueva sefial WDM.

Este tipo de ADM se construye normalmente como componente pasivo y se usa
tipicamente en sistemas de bajo volumen, como por ejemplo en sistemas con 8 a 16 canales.

Esta clase de operacion permite también la posibilidad de reamplificar, reformar y
retemporizar las sefiales de los canales, pero aquellos que continGan directos. ADM espalda-
espalda son complejos y mas caros que los OADMSs que estan apareciendo.

Los OADM se utilizarian en un sistema Optico como lo muestra la figura 3.3.2-c.
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Figura 3.3.2-c. Utilizacion OADM: insercion / extraccion en longitud de onda.
3.3.3 Conmutadores épticos (OXC)

Para empezar a hablar de conmutadores Opticos primero hay que referirse ha su utilizacion
6sea a nodos de redes épticas.

Los nodos de red pueden tener distintos tipos de funcionalidad. Se pueden clasificar en
orden creciente de complejidad del siguiente modo:

Nodos Estaticos. Son los acopladores direccionales y los conductores estaticos.

Nodos Dinamicos. El nodo dindmico mas simple es un interruptor de division de espacio,
que es comunmente llamado dispositivo de conexion dptica cruzada (OXC - Optical Cross-
Connect). Las redes WDM pueden interconectar datos opticamente mediante el uso de
dispositivos OXC. Un sistema OXC puede incluir conversion o&ptico-electronico o ser
completamente Optico. Los sistemas que requieren conversion estan equipados con transmisores
y receptores. Estos sistemas convierten los datos del dominio dptico al electrénico, seguidamente
los interconectan mediante el uso de un centro de cambio eléctrico, y finalmente convierten los
datos nuevamente el dominio dptico. Los sistemas OXC completamente dpticos interconectan los

datos enteramente en el dominio optico.

Optical Cross-Connect (OXC)

Figura 3.3.3-a. Conmutador éptico (OXC)
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La restriccion de continuidad de longitud de onda significa que la sefial dptica debe tener
la misma longitud de onda desde su origen hasta su destino. Es posible evitar esta restriccion
mediante la instalacion de convertidores de longitudes de onda en los sistemas OXC
completamente Opticos. Un convertidor de longitudes de onda es un dispositivo Optico capaz de
trasladar la sefial desde una longitud de onda entrante a una longitud de onda saliente
posiblemente diferente entre las longitudes de onda disponibles en el sistema. Los convertidores
de longitudes de onda relajan la restriccion de continuidad de longitud de onda. Sélo es necesario
que esté disponible alguna longitud de onda saliente entre las disponibles en el sistema. De esta
manera se reduce el nimero de longitudes de onda necesarias para conducir un conjunto de
demandas. Reciprocamente, seran necesarias menos longitudes de ondas distintas para conducir

la demanda, resultando en un mejor aprovechamiento del ancho de banda.

3.3.4 Routers de altas prestaciones.

Uno de los factores que van a posibilitar la construccion de grandes troncales de red de
altas prestaciones es la disponibilidad de conmutadores/encaminadotes de altas prestaciones.
Estos equipos, deben su elevado rendimiento a caracteristicas como:

e La integracion en el hardware, mediante el uso de circuitos de aplicacion especifica
ASICs (Application Specific Integrated Circuits), de funciones que anteriormente los
routers efectuaban mediante software.

e El aumento del numero de puertos/interfaces por tarjeta de linea, lo que reduce el espacio
necesitado para instalar los equipos, a la vez que facilita la gestion y mantenimiento de los
mismaos.

e Lacapacidad de "crossconexion" sin bloqueo para un elevado nimero de entradas/salidas.
(fuente www.telefonica.es area proyectos).

En general se pueden distinguir dos tipos de conmutadores de altas prestaciones. Los
primeros, con rendimientos del orden de varios gigabits por segundo de capacidad de
procesamiento de paquetes, conocidos como GSRs (Giga Switch Routers). Estos equipos, que son
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los que actualmente se emplean en el ndcleo de la red, en el futuro pasaran a la periferia de la

misma, dedicandose a tareas de acceso, como son la de facilitar la interconexion a la red IP

correspondiente y el establecer perfiles de trafico y politicas de admision.

El segundo grupo es el de los TSRs (Tera Switch Routers), equipos de arquitectura

distribuida, altamente escalables mediante avanzadas estructuras de 'crossconexion" y de

elevadas prestaciones en cuanto al nimero de paquetes procesados por segundo; se manejan

cifras que oscilan entre varias centenas de millones de paquetes por segundo hasta alcanzar en

algun caso mas de 63.000 Millones de paquetes/seg.

A continuacién se sefialan algunas de las caracteristicas de los routers de altas

prestaciones:

Interfaces de alta velocidad. La interfaz de acceso a Internet esta evolucionando con gran
rapidez, desde los moédem analdgicos a velocidades del orden de unos pocos kbit/s hasta
alcanzar actualmente velocidades del orden de Mbit/s, gracias a la digitalizacion del bucle
de abonado con técnicas XDSL o los cable mddem en las redes de cable. Por tanto, es
I6gico esperar un aumento en la velocidad de conexidn de los proveedores de servicio de
Internet al backbone, pasando de las velocidades actuales que oscilan desde unos pocos
Mbit/s hasta 155 Mbit/s (OC-3/STM-1), a velocidades de conexion que pudieran alcanzar
varios Gbit/s. La mayoria de los TSRs disponen de mecanismos propietarios para
combinar mdaltiples enlaces fisicos de entrada en un Unico flujo Iégico IP de salida,
mejorando las prestaciones del encaminamiento IP. Este flujo l6gico de salida se
transporta sobre una Unica portadora Optica de alta velocidad de hasta 40 Gbit/s (OC-
768/STM-256) entre los TSRs. Los protocolos de las capas superiores ven esos enlaces
como una Unica entidad légica con una capacidad total equivalente a la suma de las
capacidades de todos los miembros de ese enlace compuesto. El orden de los paquetes se
mantiene a nivel de microflujos de modo que se proteja la integridad de la secuencia de
los paquetes. Actualmente estos mecanismos son propietarios de los fabricantes de los
equipos.

Reenvio de paquetes. Es el proceso de mover paquetes desde las interfaces de entrada a

las de salida, tomando la decision del destino tras analizar la cabecera del paquete IP
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entrante. Los actuales GSR/TSR disponen de hardware dedicado para efectuar las

busquedas, frente a los clasicos, que realizan este proceso mediante software.

e Colas. Los routers deben disponer de medios para almacenar paquetes de datos, de
manera que puedan procesar a la entrada, con ciertos criterios de prioridad, multiples
paquetes que se dirigen a una misma salida. Los GSRs y TSRs implementan multiples
colas a la entrada, mediante un mecanismo mas conocido como VOQ (Virtual Output
Queuing), que optimiza el caudal de salida de los enlaces y la latencia de los paquetes en
el equipo.

e Estructura de conmutacion (switching fabric). Es uno de los componentes critico en el
disefio de un GSR/TSR, ya que todo el trafico que deba ser encaminado o reenviado
atraviesa esta plataforma, pudiéndose convertir la estructura de conmutacion en el cuello
de botella del equipo. Existen tres tipos basicos:

- Interconexion mediante bus.
- Interconexion mediante memoria compartida.
- Empleando una matriz de "crossconexién”.

Habitualmente, la estructura de conmutacién de estos equipos procesa celdas internamente
0 pequefios paquetes de tamafo prefijado, por ejemplo 64 bytes, con independencia del formato
de paquete que deba encaminar o conmutar. De esta manera, el planificador del backplane
aumenta la eficiencia de conmutacion al poder trabajar de modo sincrono con paquetes de tamafio
variable y de llegada asincrona.

La posicion en el mercado actual de los dos tipos de equipos es diferente. Los GSRs se
utilizan hoy en dia como los componentes principales del backbone de Internet, con resultados
satisfactorios. Esto elimina al menos por el momento la necesidad de introducir en la red los
TSRs, y por tanto esta limitando su desarrollo comercial. Aunque es indudable que en el futuro
sera necesario el despliegue de unos equipos tan potentes, esta claro que muchas de las
propuestas de los TSRs se han adelantado a las necesidades del mercado. (fuente

www.telefonica.es area proyectos).
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3.4 Arquitecturas de redes opticas WDM.

Segun el nivel de control en los nodos de red, se consideran tres clases de arquitecturas de
redes dpticas WDM: redes de emision y seleccion, redes de conduccion de longitudes de onda, y
redes de ondas luminosas lineales.

La que principalmente se esta estudiando son las redes de conduccion de longitudes de
onda, que pueden incluir selectividad estatica o dinamica en los nodos de red. Estas redes no
estan restringidas a ninguna topologia fisica particular. Una longitud de onda puede ser
seleccionada en un nodo de red y ser conducida individualmente. Los nodos contienen
transmisores y receptores que pueden seleccionar cualquier longitud de onda de un rango
determinado.

Entonces los caminos épticos son punto-a-punto y para obtener conectividad multipunto
es necesario el uso de multiples conexiones Opticas punto-a-punto Opticas (WDM) y un par
transmisor-receptor para casa conexion. Ademas es posible incluir conversion de longitudes de
onda en la red.

Los problemas mas relevantes que surgen en la conduccion de longitudes de ondas son los
siguientes.

La conduccion y asignacion de longitudes de onda (RWA- Routing and Wavelength
Assignment) es uno de los problemas fundamentales en redes de conduccion de longitudes de
onda. Este problema consiste en asignar una longitud de onda disponible a una conexion y
establecer dicha longitud de onda en el transmisor y en el receptor.

El problema esta presente en la mayoria de las problematicas que surgen en la planificacion de
sistemas WDM.

3.5 Integracidn de la transmision dptica con la capa IP.

En esta integracion uno de los principales sino la principal tecnologia que pretende aunar
esto es GMPLS, acronimo del término MPLS generalizado, es una propuesta de extension del
estandar MPLS. Su objetivo es integrar en un mismo plano de control la red IP y los

conmutadores opticos,de forma que el operador vea el reencaminamiento Optico como una
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funcionalidad més de los routers IP. Los promotores de esta propuesta son los fabricantes de
routers y su estandarizacion se inicid a principios del afio 2001 en el

seno del Internet Engineering Task Force (IETF).

3.6 Calidad de servicio en redes IP.

Uno de los requisitos principales para que el proceso de migracion hacia la red unica se
desarrolle con éxito es que las tecnologias de conmutacion de paquetes permitan ofrecer servicios
de tiempo real, tipicamente la voz, asegurando a los usuarios los mismos niveles de calidad que
les ofrecen hoy en dia las arquitecturas basadas en conmutacion de circuitos.

Desde sus origenes, las redes IP han centrado su funcionamiento en mecanismos del tipo
best-effort, que consiste en que todos los paquetes reciben el mismo tratamiento, y la red
simplemente se limita a asegurar que éstos alcanzan su destino final, pero sin llegar a adquirir
compromisos de calidad de ningun tipo. Esta filosofia ha aportado una gran sencillez a la gestién
de red, lo que ha sido un factor muy importante para la rapida extension de las redes IP.

Las degradaciones del servicio en términos de throughput, retardo y jitter afectan en el
modelo best-effort a todos los servicios por igual, y esto puede no ser tolerable en las redes de
nueva generacion, en cuyo seno va a convivir trafico perteneciente a servicios de naturaleza muy
diferente y con requisitos muy distintos: aplicaciones no sensibles a retardos, como el correo
electrénico o la transferencia de archivos, y aplicaciones basadas en el intercambio de flujos en
tiempo real.

Existe en la actualidad la idea, relativamente extendida, de que el sobredimensionado de
la red en términos de ancho de banda y de prestaciones de equipos evitara cualquier posible
situacion de congestion y asi evitara los retardos intolerables para las aplicaciones mas exigentes.
A esta propuesta contribuyen decisivamente el crecimiento de la capacidad de las redes y el
abaratamiento sostenido del precio de la capacidad de transmisidn, es decir, cada vez se pueden
transmitir mas bit/s de forma maés barata.

No obstante, desde otros sectores de considerable influencia operadores tradicionales y
fabricantes de equipos, se afirma que hasta ahora el incremento de la demanda ha ido siempre en

paralelo a los avances tecnoldgicos, por lo que se hacen necesarios nuevos mecanismos que
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permitan diferenciar el tratamiento de la red a los distintos servicios con requisitos de calidad
heterogéneos.

Por otra parte, en los Gltimos tiempos ha aumentado de manera espectacular el nimero de
usuarios de las redes de telecomunicacion. Como consecuencia de este crecimiento, ha sido
inevitable la segmentacién de los clientes. La demanda ha dejado de ser homogénea y ahora
confluyen usuarios con perfiles muy distintos, cada uno con sus propias necesidades y buscando
una utilidad distinta a su conexion a la red. Algunos, por ejemplo, la emplean como herramienta
de trabajo, mientras que otros buscan en ella un simple medio de entretenimiento para satisfacer
sus momentos de ocio.

Bajo estas condiciones, y desde un punto de vista de negocio, puede ser beneficioso para
los operadores ofrecer niveles diferenciados de calidad que se ajusten a los distintos segmentos
de clientes, fijando el precio en funcion de la calidad ofrecida por cada clase de servicio.

Estas son las razones por las que desde hace cierto tiempo se esta invirtiendo un esfuerzo
considerable en que las nuevas arquitecturas estén capacitadas para diferenciar flujos de trafico
procedentes de aplicaciones de caracteristicas distintas, y en que incluyan mecanismos avanzados
de gestion de trafico. Con el proposito de habilitar las redes de nueva generacion para soportar
servicios de tiempo real, se estan desarrollando diferentes soluciones que permiten la
implementacion de mecanismos de provision de calidad de servicio en el seno de redes basadas
en el protocolo IP. En estos temas se esta centrando gran parte de los esfuerzos de la IETF,
encargada de estandarizar soluciones como MPLS y Diff- Serv, que son las propuestas mas
maduras entre todas las realizadas en los ultimos afios en este campo.

La aportacion principal de MPLS pasa por las mejoras que permite alcanzar en la gestion
de las rutas que siguen los flujos de trafico, mientras que la mayor aportacion de Diffserv viene
dada por los mecanismos que introduce para manejar la prioridad de los flujos de trafico. A

continuacion se describen ambas soluciones en detalle.
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3.6.1 MPLS

El protocolo MPLS (MultiProtocol Label Switching) pretende aunar las capacidades de
gestién de trafico de nivel 2 con la flexibilidad y la escalabilidad propias del encaminamiento de
nivel 3.

El funcionamiento de este protocolo se caracteriza porque realiza la conmutacion de los
paquetes IP de acuerdo a la informacion contenida en una etiqueta (label) introducida entre las
cabeceras de nivel 2 y nivel 3. De esta manera se consigue que las redes de datagramas sean
capaces de funcionar como redes de conmutacion de circuitos virtuales, lo que les proporciona
una cierta orientacion a conexion. El objetivo final es que se pueda realizar una gestion de los
recursos de red basada en reserva de capacidades de transmision extremo a extremo.

Una ventaja afiadida es que la conmutacion basada Unicamente en una etiqueta simplifica
considerablemente el procesado respecto a la conmutacion de datagramas IP, ya que se evita la
ejecucion de una serie de procesos, como algoritmos de encaminamiento de nivel de red.

Una red MPLS esta constituida por una agrupacion de LSRs (Label Switching
Routers), que son routers capaces de realizar el encaminamiento en funcién de la etiqueta MPLS,
la cual identifica el paquete como perteneciente a un determinado camino. La correspondencia
entre los flujos y las etiquetas se realiza en los routers de borde de la red, denominados en este
contexto LERs (Label Edge Routers). Cada LSR de la red se encarga de analizar la etiqueta de
los paquetes recibidos para determinar el enlace de salida por el que deben ser retransmitidos, asi
como la nueva etiqueta que los debe acompafar. Toda esta informacion esta contenida en tablas
de conmutacion que deben residir en todos los nodos y ser inicializadas como paso previo a la
transmision de los paquetes.

Se denomina LSP (Label Switching Path) al camino especifico que sigue un paquete a
través de la red determinado por las etiquetas que se le asignan, es conceptualmente similar a un
canal virtual de ATM y puede ser punto a punto, punto a multipunto, multipunto a punto o
multipunto a multipunto.

En una primera fase, el LSR de entrada a la red debe establecer un LSP por el que se van a
transmitir los paquetes. Para ello envia un mensaje hacia el LSR destino, el cual contesta con la
transmision, siguiendo el camino inverso, de la etiqueta que se debe emplear. Cada uno de los

nodos de este camino procesa el mensaje guardando la etiqueta que debe usar para transmitir los
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paquetes hacia el LSR siguiente y lo reenvia hacia el nodo anterior incluyendo la etiqueta que

éste debe emplear para comunicarse con él. De esta manera queda establecido el LSP. El

encargado de esta mision es siempre el nodo destino de cada enlace en el que se utiliza una

etiqueta: es éste el que, tras tomar la decision sobre el significado, la distribuye a sus antecesores.

Para realizar esta funcién de distribucion se utilizan varios protocolos, similares en su

funcionalidad a los protocolos del plano de control de ATM.

El empleo de MPLS aporta una serie de ventajas que complementan al protocolo IP:

Agregacion de flujos. Por un lado, posibilita la realizacion de agregacion de flujos.
Permite que varios flujos distintos sean transmitidos a través de un camino comun
identificados por una Unica etiqueta y siendo tratados, a todos los efectos, como un solo
flujo. Esta es una de las mayores ventajas que introduce MPLS en el nucleo de la red y
supone un alivio a los problemas de escalabilidad caracteristicos de la tecnologia ATM.

Integracion de trafico. Otra de las grandes aportaciones de MPLS pasa por la mejora de la
calidad de servicio que pueden ofrecer las redes IP.El encaminamiento actual de Internet
se realiza atendiendo a una serie de criterios demasiado simples: las tablas de
encaminamiento permiten buscar la ruta Optima segin una determinada métrica y los
posibles caminos alternativos no son empleados, concentrando todo el trafico en
determinados puntos de la red y produciendo una utilizacion de los recursos poco
uniforme. En el seno de la IETF se denomina "ingenieria de trafico” (traffic engineering)
a la seleccién de varios caminos a través de una red para repartir la carga sobre varios
enlaces y aprovechar todos los recursos de manera optima en cada momento. Haciendo
uso de MPLS, en la fase de establecimiento del LSP se pueden tener en cuenta los
criterios apropiados con el fin de establecer rutas prefijadas para los paquetes. De esta
manera, se da una cierta orientacion a conexion a la red IP que permite introducir una
serie de mecanismos de cara a obtener una mejor gestion de los recursos que pueda
garantizar determinados niveles de calidad de servicio para los flujos. También es posible
dirigir el trafico desde enlaces sobrecargados de la red hacia otros que estén
infrautilizados, obteniendo una distribucion méas uniforme de la carga, que se traduce en

un mejor aprovechamiento de los recursos.
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e Redes privadas virtuales. Las "redes privadas virtuales” (VPNs - Virtual Private
Networks) ofrecen conectividad entre varios sitios privados empleando un nucleo de red
compartido y aportando las mismas funcionalidades (seguridad, fiabilidad, capacidad de
gestidn, etc.) de las que se dispondria si se hiciera sobre una red privada. Pueden ser

implementadas sobre la Internet pablica o sobre la red de un proveedor de servicios.

No obstante, todavia no esta claro que la solucién a la provision de calidades de servicio
garantizadas pase por el uso generalizado de MPLS. En principio, esta era una solucion a un
problema puntual (la integracion de entornos IP y ATM), y como tal ha sido un éxito. Por otra
parte, como se ha sefialado, su orientacion al paradigma de la conmutacion de circuitos la hace
ideal para la gestion de VPNs. Sin embargo, esta misma concepcion presenta ciertos
inconvenientes, algunos de ellos dificilmente asumibles por una solucién a largo plazo de gestion

de red extremo a extremo. (fuente www.telefonica.es area proyectos).

3.6.2 DiffServ.

Gran parte de los esfuerzos realizados por la IETF en los Gltimos tiempos se han plasmado
en la definicion de arquitecturas, como IntServ o DiffServ, que permiten diferenciar entre si los
flujos que atraviesan una red en términos de prestaciones, de acuerdo a unas garantias (IntServ) o
expectativas (DiffServ) de calidad.

Los primeros esfuerzos se destinaron al desarrollo de una arquitectura de servicios
integrados (IntServ - Integrated Services) a través de un grupo de trabajo del mismo nombre. La
propuesta pasaba por dar un tratamiento individualizado a cada uno de los flujos que atravesaban
las redes. Sin embargo, esta solucion resulta demasiado ambiciosa y presenta serios problemas de
escalabilidad, puesto que el numero de flujos puede llegar a ser realmente elevado dentro de la
red de transporte.

Como alternativa, el grupo de trabajo DiffServ (Differenciated Services) propuso una
arquitectura en la que el tratamiento se lleva a cabo sobre agrupaciones de flujos, de manera que
se trata por igual a todos los flujos que requieren la misma clase de servicio. Asi se

consiguen evitar los problemas de escalabilidad de los que adolecia IntServ.
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Por medio de un contrato de trafico, la red se compromete a dar un determinado trato a los
paquetes, con vista a ofrecer una calidad de servicio definida, siempre y cuando el flujo satisfaga
unos determinados parametros estadisticos, como pueden ser la tasa de pico o la tasa media. El
tratamiento viene determinado por el contenido del campo DS de la cabecera del paquete IP, que
se corresponde con el campo TOS (Type Of Service), en el caso de IP, o con el campo traffic
class, cuando se trata de IPv6.

Los paquetes entran en la red de transito con una determinada marca, indicativa de la
calidad de servicio de que son acreedores, en funcién de que cumplan o no con el contrato de
trafico previamente establecido, que va a condicionar el tratamiento que los nodos y enlaces les
otorguen.

Todos los nodos del nucleo de la red, tanto los exteriores como los interiores, deben
disponer de mecanismos de prioridad capaces de discriminar los paquetes en funcién de sus
marcas este es un requisito que cumplen la préctica totalidad de los equipos actuales. El
tratamiento de los paquetes se concreta en lo que se conoce como PHBs (Per Hop Behaviours),

que se corresponden con distintos niveles de prioridad:

e Prioridad de servicio. Determina qué paquete se atiende en primer lugar de todos los que
estan esperando a ser transmitidos por un enlace.

e Prioridad de descarte. En el interior de los nodos los paquetes son almacenados en
buffers de tamafio finito. Como consecuencia de esto, cuando se agota su capacidad hay
que proceder al descarte de uno o mas paquetes. La prioridad de descarte permite
determinar cuéles son los paquetes que se van a descartar cuando se produzca esta
situacion.

Durante su recorrido a través de la red, un paquete recibe distintos PHbs. En los nodos de
la misma, en funcion del tratamiento de que sea acreedor, de manera que el servicio ofrecido a un
flujo viene determinado por esa sucesion de PHBs. En este contexto, es necesario definir un
conjunto de servicios extremo a extremo como sucesiones de PHBs.

La IETF se ha centrado en la especificacion de dos tipos de PHBs distintos:

e EF (Expedited Forwarding). Define el tratamiento que se debe dar a los paquetes

pertenecientes a flujos de servicios de tiempo real, permitiendo asegurar bajos retardos
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extremo a extremo, bajo jitter, baja probabilidad de pérdidas y una tasa minima
garantizada.A los paquetes conformes con el contrato de trafico se les da un tratamientode
méaxima prioridad de servicio en las colas de los distintos nodos, mientras que a los no
conformes no tiene sentido darles un tratamiento de menor prioridad, puesto que se
traduciria en unos retardos demasiado altos y, en todo caso, inaceptables para este tipo de
aplicaciones. Por esta razon son descartados directamente evitando de esta manera el
consumo innecesario de recursos.

e AF (Assured Forwarding). En este caso se definen cuatro prioridades de servicio
diferenciadas, cada una de las cuales soporta tres niveles de prioridad ante descartes
distintos. La diferenciacién en niveles de calidad de servicio viene determinada por la
reserva de recursos, ancho de banda y espacio en colas. Ademas,se trata de minimizar las
congestiones a largo plazo mediante la inclusién de mecanismos activos de gestion de
colas, como RED, RIO o WRED. Dentro de una misma clase de servicio, los paquetes
pueden presentar tres probabilidades de descarte distintas en caso de congestion, con
vistas a que el trafico conforme al contrato no sufra tanto este inconveniente. De esta
manera, a los paquetes no conformes se les otorga una menor prioridad, que equivale a
una mayor probabilidad de descarte. Asi pues, el tratamiento ofrecido a los paquetes de un
determinado flujo dependera de la cantidad de recursos asignados para los flujos de su
clase, de la carga de los mismos y de su probabilidad de descarte ante situaciones de
congestion.

Ademas de estos dos tratamientos, también se contemplan mecanismos que presten un
servicio best-effort como el de Internet. Afectaria a los paquetes de los flujos que no desean
contratar una calidad de servicio mayor, ademas de a los paquetes no conformes pertenecientes a
flujos de niveles de calidad superiores.

Aungue el servicio best-effort sea un servicio muy simple, no por ello deja de ser
necesaria la realizacion del correspondiente dimensionado de recursos con el fin de asegurar unas
minimas garantias de calidad.

DiffServ se plantea como la solucion mas adecuada para ofrecer calidades diferenciadas
en el seno de las futuras redes. Ademas es compatible y complementaria de MPLS. Usando las

dos de manera combinada se pueden aprovechar las capacidades de gestion de trafico de la
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primera y las de ingenieria de trafico de la segunda para ofrecer una cartera de servicios mas
amplia haciendo un uso mas eficiente de los recursos.

Sin embargo, es conveniente sefialar que esta arquitectura no supone por si sola la
solucion a la diferenciacion de servicios en las redes IP:

e EIl modelo DiffServ se limita a ofrecer expectativas de calidad a los flujos, y no garantias
absolutas, es decir, asegura que a unos flujos se les trata mejor que a otros, pero no
garantiza unos parametros de calidad concretos a cada grupo de flujos. En este sentido
sigue siendo fundamental el realizar un dimensionado adecuado para cumplir con esos
parametros de calidad. En Gltima instancia, si se cumplieran las predicciones que ya se
han mencionado sobre la disponibilidad casi ilimitada de ancho de banda barato, este
mecanismo no seria necesario.

e EI control sobre los flujos de trafico se realiza Unicamente dentro del dominio IP del
operador, pero no se tiene un control extremo a extremo de la comunicacion. Seria
necesario, por tanto, garantizar la coherencia entre la interpretacion que distintos
fabricantes de equipos y operadores de red realicen del mismo DS, es decir, que todos
empleen las mismas correspondencias entre DS y PHBs, y esta es una tarea bastante
dificil. También son muy importantes en este contexto los acuerdos de nivel de servicio
(SLAs - Service Level Agreements) que el operador del dominio DiffServ tiene con los

dominios con los que intercambia trafico. (fuente www.telefonica.es area proyectos).

En resumen, el modelo Diffserv supone una herramienta simple para ofrecer servicios
diferenciados, aunque sea necesario complementarla con otras herramientas de gestion o de

dimensionado para explotar todas sus posibilidades.
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CAPITULO IV

4.0 Comparacion de las tecnologias de Internet con IP/WDM.

Generar comparaciones con tecnologias actuales de internet resulta dificil ya que esta por si
misma pretende ser un gran conducto de informacion superando a las actuales tecnologias del
mercado, ya que por si misma WDM supone una plataforma de flujo de informacion mayor,
capas de transportar protocolos actuales de internet tales como ATM, y SDH, etc.

En este capitulo se realizan las comparaciones con tecnologias de internet tales como
ATM, SDH vs IP/WDM y también se explica las variantes de la tecnologia WDM, 6sea CWDM
y DWDM.

41  SDH v/s WDM.

SDH es un ejemplo de multiplexion por division de tiempo (TDM). Sefiales de baja
velocidad se agrupan, se les asigna aperturas de tiempo y se colocan en una salida serial de alta
velocidad.

Con multiplexion por divisién de tiempo (TDM), el total del ancho de banda del medio de
transmision se divide en lapsos de tiempo. Las entradas transmiten, una por vez, en lapsos de
tiempo individuales.

DWDM es un tipo de multiplexién por division de frecuencia (FDM). Multiples sefiales de
alta velocidad a cada una de las cuales se le asigna una distinta longitud de onda y se inyectan en
una sola fibra.

Con multiplexién por division de frecuencia (FDM), el rango de frecuencia del medio de
transmision se divide en mdaltiples canales independientes. Las entradas transmiten
simultdneamente a través de las diferentes frecuencias, o en el caso de WDM, a traves de
diferentes longitudes de onda. Las trayectorias opticas independientes creadas al utilizar DWDM
se denominan, a veces, “fibras virtuales”.

Como cada canal se demultiplexa en la salida recuperando su fuente original, se pueden

transmitir juntos diferentes formatos de datos con diferentes razén de datos.
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Especificamente, datos IP, SONET, y ATM pueden viajar al mismo tiempo dentro de la
fibra optica. La DWDM es un protocolo transparente. Por esto, una vez digitalizada la sefial, se
envia a través del transporte optico, sin importar el formato, suponiendo que el

receptor soporta la sefial transmitida.

Figura 4.1-a. Comparacion SDH con WDM

4.2 ATMy IP/ATM vs IP/WDM.

Una de las diferencias entre las tecnologias ATM y IP/WDM es la “Calidad de servicio”.
Por un lado ATM, permite al operador de red establecer distintos controles de trafico, ya sean
controles de admisién o mecanismos capaces de manejar prioridades, que permiten garantizar a
los flujos una determinada calidad de servicio en términos de pérdidas de informacion, retardo y
variacion del retardo (jitter). Esta es una de las capacidades imprescindibles para la integracion de
varios servicios dentro de una red, puesto que permite garantizar una calidad definida que se
ajuste a los requisitos de cada uno de ellos, también su capacidad de “Gestion”, su orientacion a
conexion le permite disponer de grandes capacidades en lo que respecta a la ingenieria de trafico
gue permiten a los operadores gestionar de manera flexible el trafico de sus redes, pudiendo
establecer rutas predefinidas para determinados flujos.

Por otra parte IP sobre WDM todavia no es una tecnologia “madura” ya que todavia se

esta estudiando la forma de dar calidad de servicio bajo una plataforma directa, las posibilidades
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son amplias y tiene que ver con el desarrollo de proyectos ya en funcionamiento en relacion a
tecnologias del tipo Gigabit ethernet y también con el desarrollo de GMPLS.

Las principales desventajas de ATM son que existe una tara de ancho de banda
procedente del hecho de que los paquetes IP deban ser fraccionados para acomodarlos al formato
de las células ATM, que ademas incluyen una nueva cabecera, la cual se traduce en una mayor
proporcion de informacion inutil para el usuario final. Este efecto se denomina cell-tax y da lugar
a un uso poco eficiente del ancho de banda. También existe una tara a nivel de proceso.

En la solucién de IP sobre ATM, se dispone de una serie de routers IP que se enlazan
entre si por medio de enlaces ATM. En esta situacion, en cada router se debe esperar a que
Ileguen todas las células correspondientes a un mismo paquete para reconstruirlo y que, a partir
de él, se puedan tomar las correspondientes decisiones de encaminamiento. Esto constituye una
nueva tara y ademas introduce una serie de retardos que hay que controlar, sobre todo para cierto
tipo de aplicaciones, como las basadas en el intercambio de informacion en tiempo real.

Aunque ATM permita llevar a cabo una gestion de la red eficiente, esto se hace a costa de
introducir un nivel de complejidad muy elevado. Si el trafico que soporta es IP podrian
producirse redundancias por el hecho de que alguna funcionalidad apareciera duplicada en la
capa IP, como controles de flujo o de congestion, por ejemplo.

Mientras que IP/WDM viene a corregir estos inconvenientes y a entregar un mayor ancho
de banda por canal, el trafico de la red se supone mas expedito con una mayor “carretera de la
informacién”, aunque WDM es una tecnologia que soporta por si misma toda clase de protocolos,
la implementaciéon de una red directa para IP sin las plataformas como ATM conllevan una
mayor velocidad dentro de la red y por consiguiente una eliminacion dentro la pila de protocolos

que provocan retardo dentro de la red.
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Figura 4.2-a. Tecnologia WDM, representada como trafico automovilistico.

4.3 SDHy IP/SDH vs IP/WDM.

En SDH el principio de compatibilidad ha estado por encima de la optimizacion de ancho
de banda. EI nimero de bytes destinados a la cabecera de seccion es muy grande, lo que nos lleva
a perder eficiencia.

También se trata de una solucion muy robusta. Permite restaurar las conexiones punto a
punto en el caso de que se produzca algun problema en una fibra o equipo intermedio,
encontrando caminos alternativos para la transmision. Esta caracteristica tiene mayor o menor
importancia segun las funcionalidades que incorporen las capas superiores. Resulta de gran
utilidad para servicios de tiempo real (no olvidemos que SONET/SDH fue concebido para la
transmision de tréafico telefonico convencional), puesto que contribuye de manera notable a la
robustez de la red. En el caso de que la mayor parte del trafico viaje en forma de paquetes IP, que
es un protocolo no orientado a conexion, su importancia es bastante menor, puesto que el propio
nivel IP cuenta con mecanismos de encaminamiento que, aunque todavia lentos, son capaces de
reaccionar de forma robusta ante posibles fallos en equipos o enlaces. Cuando se solucionen los
problemas de convergencia de esos algoritmos de encaminamiento estd claro que existiran
redundancias entre ambas capas, por lo que no serd imprescindible la utilizacion de
SONET/SDH.
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Por los problemas anteriormente mencionados es que IP/WDM presenta una gran ventaja
dentro de la robustez de la red ya que haria mucho mas rapido el navegar por ella, al eliminar
capas de protocolo intermedio como son SDH y también ATM.

Incrementando el ndmero de longitudes de onda incluidas en una fibra y, con ello, el
nimero de canales transportados por la misma. DWDM permite alcanzar altas densidades de
empaquetado de portadoras dentro de una sola fibra dptica. Hoy en dia son tipicos valores de 16 0
32 longitudes de onda por fibra, pudiendo llegar en el caso de enlaces submarinos hasta 128.

Aumentando la velocidad de transmision soportada por cada una de las longitudes de
onda. A esto contribuye la fabricacion de unas fibras de cada vez mayor calidad, pero existe un
limite fisico determinado por su dispersion. Actualmente se trabaja con valores de 2,5 Gbit/s,

Ilegando en algunos casos a 10 Gbit/s por canal.

4.4 Tipos de tecnologias WDM.

El ancho de banda de una conexion de fibra dptica se puede incrementar transmitiendo
datos més rapidamente o transmitiendo diversas longitudes de onda en una Unica fibra,
conocida como WDM. El WDM se consigue usando un multiplexor para combinar
longitudes de onda viajando por diferentes fibras hacia una sola fibra. Al final del
recibidor de la conexion, un demultiplexor separa las longitudes de onda y las dirige hacia
diferentes fibras que finalizan en diferentes recibidores. El espacio entre las longitudes de
onda individuales transmitidas a través de la misma fibra sirven de base para diferenciar DWDM
del CWDM, ya que las tecnologias se reconocen principalmente por su nimero de longitudes de
onda ().

La tecnologia WDM se distingue por tener hasta 4 longitudes de onda, 0sea, cuatro
canales de transmision.

La tecnologia CWDM puede producir de 4 a 18 longitudes de onda; por ultimo la
tecnologia DWDM se distingue por transmitir un numero mayor a 16 longitudes de onda.
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441 CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing).

Los sistemas CWDM requieren de un espaciamiento entre longitudes de onda, mayor o
igual a 20 [nm]. Esta holgura permite utilizar componentes de no tan alta precision, lo que hace
que este sistema sea bastante menos costoso que DWDM, al eliminar la necesidad de algunos
componentes muy sofisticados y precisos. CWDM es una implementacion de WDM para redes
de corto y mediano alcance. Actualmente, CWDM puede operar con 8 longitudes de onda, cada
una operando a un Bit Rate que va desde los 156 [Mbps] a los 10 [Gbps], logrando anchos de
banda de hasta 100 [Gbps], utilizando multiples longitudes de onda.

4.4.1.1 Hasta 18 longitudes de onda.

Los sistemas CWDM que soportan de 2 a 8 longitudes de onda estan
comercialmente disponibles hoy en dia. Estos sistemas son el anticipo para escalar a un
espectro de 18 longitudes de onda en 1270 -1610nm en un futuro. Hoy en dia la mayoria de
los sistemas CWDM estan basados en un espaciado de 20nm de canal desde 1470 hasta
1610nm con un desarrollo en la ventana de 1300 nm para 10 Gigabit Ethernet. Las longitudes de
onda en la region de los 1400 nm sufren una pérdida Optica mayor debido al pico de absorcidn
del agua residual que presenta la mayoria de fibra dptica fabricada hoy en dia. Mientras
esta pérdida adicional puede limitar la ejecucion de conexiones mas largas, no es un
obstaculo para la utilizacion de CWDM en aplicaciones de redes de area metropolitana o
redes de acceso. Una nueva fibra que elimina el pico de atenuacion por agua es ofrecida por lo
menos por dos de los principales vendedores de fibra para uso en conexiones metropolitanas a

bajo presupuesto que permiten una atenuacion menor en la fibra Optica.

4.4.1.2 Estandar ITU G.694.2.

Una organizacion que esta trabajando para definir los estandares para los sistemas
CWDM es el de 1400nm Comercial Interest Group (CIG) cuyos participantes incluyen
proveedores de componentes, vendedores de sistemas y proveedores de sistemas. Las longitudes
de onda del grid CWDM bajo propuesta se dividen en tres bandas. La .O-Band.: 1290, 1310,
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1330 y 1350 nm. La .E-Band.: 1380, 1400, 1420 y 1440 nm. Finalmente, la .S+C+L-Band.
consistente en ocho longitudes de onda desde 1470 hasta 1610 nm en incrementos de 20 nm.
Estas longitudes de onda se benefician del espectro completo de fibra Optica, incluyendo la
herencia de las fuentes Opticas a 1310, 1510 y 1550 nm mientras se maximiza el nimero
de canales. El espaciado de canal de 20nm soporta bajos costes de componentes con el
uso de laser no refrigerado y filtro de banda ancha. También evita la alta pérdida de la longitud
de onda 1270 y mantiene un espacio para los sistemas CWDM de desarrollo del
aislamiento de la banda adyacente. Sin embargo, la UIT ha estandarizado un grid CWDM que
consta de 18 longitudes de onda, el G.694.2: desde 1270 hasta 1610 nm con una separacion entre
portadoras de 20 nm (ver figura 4.4.1.2-a).
Con respecto a la distancia que puede alcanzar esta tecnologia la UIT ha establecido las
siguientes recomendaciones:
e 90 Km de alcance para 2 canales bidirecciones a 1.25 Gbps con una sola fibra.
e 55 Km de alcance para 8 longitudes de onda a 2.5 Gbps.
e 42 Km de alcance para 6 canales bidireccionales a 1.25 Gbps con una sola fibra
convencional.
e 42 Km de alcance para 16 longitudes de onda a 2.5 Gbps usando fibra especial para el
peak de agua. (fuente: UIT)
Como la demanda de la banda ancha esta llevando al limite las redes corporativas
y publicas, la necesidad de sistemas de transporte de bajo coste es imperativo. La
tecnologia CWDM de hoy responde a estos requerimientos, ofreciendo una arquitectura de

sistema escalable para redes metropolitanas y de acceso.
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Figura 4.4.1.2-a. Longitudes de onda seglin norma G.694.2
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442 DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing).

Los rapidos avances producidos en DWDM, junto con la creciente demanda de servicios
de alta velocidad y gran ancho de banda, estan provocando cambios sustanciales en las
arquitecturas de las redes Opticas. Asi, la tecnologia DWDM se estd expandiendo
progresivamente desde el nucleo de las redes oOpticas de alta velocidad hacia las redes
metropolitanas y de acceso. Y todo ello provocado por el éxito alcanzado por las soluciones
DWDM de largo alcance que han permitido un aumento espectacular en la capacidad de las redes
Opticas de transporte.

De hecho, se ha observado que la introduccién de tecnologia DWDM en las redes Opticas
metropolitanas produce grandes beneficios en cuanto a coste, flexibilidad y eficiencia. Las
primeras generaciones de sistemas DWDM dependian de subsistemas eléctricos que se
encargaban de realizar funciones de conmutacion, gestion de conexiones, proteccion y gestion de
prestaciones. Sin embargo, se debe destacar las ventajas adicionales que conlleva la introduccion
de redes Opticas transparentes en el ambito de las redes regionales y metropolitanas. Una red
Optica transparente hace referencia a una red que mantiene el trafico en el dominio Optico, es
decir, sin ningun tipo de conversion OEO (dptica-eléctrica-Gptica) en ninguno de sus nodos.

Los sistemas con mas de cuatro longitudes de onda (Lambdas) y con una separacion entre
ellas de menos 1 [nm] aproximadamente, son considerados "densos” y son denominados
sistemas DWDM. La ITU (International Telecommunication Union), ha estandarizado la
separacion de los canales usados en sistemas DWDM: esta separacion corresponde
aproximadamente a un minimo de 100 [GHz] en el dominio de las frecuencias, que corresponde a
0.8 [nm] en el dominio de longitudes de onda, en la regién de los 1550 [nm], donde la fibra posee
la minima atenuacién. La tecnologia DWDM permite combinar multiples longitudes de onda, de
manera que puedan ser transmitidas, amplificadas y propagadas por una misma fibra,

aumentando asi su capacidad.
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4.4.2.1 Estandar ITU - T G.692.

El estdndar G.692 establece una separacion minima de 100Ghz (50 Ghz), con una
frecuencia central (krypton line) de 193.1 THz, lo cual corresponde a 1552.52nm(ver figura
4.4.2.1-a). (fuente: www.itu.int/itu-t/index.html)

196.1 THz 193.2 THz193.1 THz 193.0 THz 192.1 THz

1528.77 1551.72 1552.52 1553.33  1560.61
nm nm nm nm nm
‘ 100 GHz 1UUGH*
e

i \

A \\

Figura 4.4.2.1-a. Separacion de canales segun ITU G.692

También se establece una tabla de frecuencias normalizadas para una separacion minima
de 100 GHz 0 0.8 nm.

Fre- Ceonter wave- Fre- Conter wave- Fra- Contor wave-
quency/ length/nm quency/ length/nm quency/ length/nm
THe THz THz
1950 1530,33 194,14 154214 192,9 1554, 13
1858 153112 1843 1542,54 1928 155484
1957 1531,90 194,2 1543,73 1927 155575
1956 1532 68 1941 1544 53 192 .6 155655
1855 1533,47 1840 1545 32 1925 155736
1954 1534,25 193,89 1546,12 1924 1558,17
1953 1535,04 1938 1546 92 192.3 155898
1852 1535,82 1837 1547,72 1922 1559,79
185,1 1535,61 193.6 1548,51 192,1 1560,61
1950 1537,40 1935 1549,32 192,0 1561,42 |
1949 1538,19 1934 1550,12 1919 1562 23
194.8 1538,98 193,3 1550,92 191,8 1563,05
1947 1653377 1932 1551,72 191.7 156386
1946 154056 1931 1552,52
18945 1541,35 193.0 1653,33

Figura 4.4.2.1-b. Tabla de frecuencias normalizadas
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También se establecen las siguientes separaciones entre canales: 0.4 nm (50 GHz), 0,2 nm
(25GHz) y proximamente 12,5GHz.

4.4.2.2 Diferentes generaciones de redes DWDM.

La primera generacion de redes WDM surgid para aliviar el problema del agotamiento de
capacidad de las redes SONET/SDH, consistia simplemente en combinar multiples longitudes de
onda en una misma fibra. EI nimero de canales era pequefio (del orden de 16) y la proteccién se
realizaba en las capas 2 6 3.

La segunda generacion de redes metropolitanas DWDM dobla el numero de canales e
introduce proteccion de anillo y OADMs estéaticos, permitiendo que los proveedores de servicio
proporcionen servicios basados en longitud de onda. Adicionalmente, las arquitecturas de red que
emplean DWDM de segunda generacion soportan interfaces multiservicio protegidos, tales como
Gigabit Ethernet y SONET/SDH. Si bien estas mejoras son enormes en comparacion con las
redes SONET/SDH convencionales, la segunda generacion de redes posee limitaciones en cuanto
a capacidad, coste, escalabilidad y gestion de red. La conmutacion entre multiples anillos
metropolitanos se realiza de forma centralizada y las longitudes de onda se demultiplexan antes
de ser conmutadas/enrutadas de forma individual. Esto da lugar a conmutadores con un gran
namero de puertos (por ejemplo, 1024 x 1024) para poder gestionar el trafico entre anillos,
resultando en costes elevados.

La mayoria de OXCs existentes en la actualidad realizan conversiones optoelectronicas a
la entrada y a la salida del conmutador debido a la falta de estandares de interconexién de
longitudes de onda en entornos donde existen equipos de mdltiples fabricantes. Estos
conmutadores ofrecen una escalabilidad muy limitada y se convierten en una solucién costosa
debido a las funciones de demultiplexado, conmutacion y remultiplexado que es necesario
realizar. Cada conversion requiere transmisores, receptores, fibras y conectores, aumentando el
tamafo del conmutador y disminuyendo su fiabilidad. Luego conforme aumentan las capacidades
de las redes, sélo los conmutadores todo épticos proporcionan una correcta proteccion de las
inversiones.

Finalmente, las redes Opticas de tercera generacion se caracterizan por ofrecer gestion dinamica

de las longitudes de onda directamente en el dominio O&ptico, proporcionando ventajas
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significativas con respecto a la segunda generacion de redes. Asimismo, el nimero de canales es
mayor y existe una monitorizacion de prestaciones mas sofisticada que se realiza sobre cada
canal dptico. Por medio de laseres sintonizables y filtros, junto con tarjetas de interfaz de
multiples velocidades, se puede realizar la gestién dinamica de longitudes de onda en el dominio
Optico de una forma rapida y eficiente. Sin embargo, la clave para ganar clientes consiste en su
habilidad para proporcionar nuevos servicios o cambiar la capacidad de los existentes de forma
rapida.

En resumen, la tercera generacion de redes DWDM proporciona conmutaciéon de
longitudes de onda directamente en el dominio Optico, teniendo en cuenta ademas todos los
aspectos relativos a coste, escalabilidad y gestion. De este modo, en las areas regionales y
metropolitanas se proponen una serie de elementos que optimizan el funcionamiento de los
anillos interconectados y de las redes en malla. Estos elementos consisten en conmutadores
WXCs (wavelength cross-connects), OADMSs configurables dinamicamente, transpondedores
sintonizables y software de gestion avanzado para controlar la capa dptica. EI WXC conmuta
longitudes de onda individuales sin necesidad de demultiplexar el flujo DWDM, ahorrando gran
namero de costes y disminuyendo sustancialmente los requisitos de tamafio y consumo de
potencia del conmutador. (Fuente: Revista Conectrénica / www.conectronica.com autor

Francisco Ramos Pascual ).

4.4.3 Diferencias entre DWDM y CWDM.

La diferencias no son solo en la cantidad de longitudes de onda, sino otra de las
principales diferencias es en el coste de la implementacion de estas tecnologias.

En comparacion con DWDM, los sistemas CWDM proporcionan ahorros del orden de un
35% a 65%. Por ejemplo, en la figura 4.4.3-a se muestran los costes relativos de ambas
tecnologias calculados para un sistema consistente en un anillo protegido de 16 canales, con un
hub y cuatro nodos, cada uno de los cuales manejando 4 longitudes de onda. El ahorro
proporcionado por CWDM (hasta un 40% en este caso) se debe a la reduccion de costes de los
laseres sin necesidad de control de temperatura y al menor precio de los multiplexores y
demultiplexores pasivos. Basicamente, la mayor separacion entre canales de los sistemas CWDM

permite que las longitudes de onda de los laseres DFB puedan sufrir derivas con los cambios de
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temperatura, evitando de este modo la necesidad de emplear controladores de temperatura. Esto
trae consigo un ahorro de espacio, simplifica el empaquetamiento del laser y reduce ademas el
consumo de potencia un valor medio de 0,5 W para un laser CWDM en comparacion con mas de

2 W para un transmisor laser DWDM conforme a la rejilla de la UIT.(fuente: radioptica .com)

Coste relativo (%)
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Figura 4.4.3-a. Costes relativos CWDM vs DWDM.

Existen varias diferencias entre las dos tecnologias que se presentaran a continuacion en la

siguiente tabla, ademas de compararlas con ATM y SDH. (fuente: radioptica .com)

Aplicacion / ATM SDH CWDM DWDM DWDM
Parametro Acceso/ MAN | MAN /WAN Largo alcance
Canales por fibra 1 1 4-16 32-80 80-160
Espectro Utilizado O,ESC,L C L C LS
Espaciado entre no no 20 nm 0,8 nm 0,4 nm
canales (2500 GHz) (100 GHz) (50 GHz)
Capacidad por Canal | 155 Mbit/s | 10 Gbit/s 2,5 Ghit/s 10 Ghit/s 10 - 40 Gbit/s
(STM 64)
Capacidad de la 155 Mbit/s | 10 Gbit/s 20-40 Gbit/s 100-800 Ghit/s >1T bit/s
fibra (STM 64)
Distancia Cientos de | Cientos de Hasta 90 Km Cientos de Km Miles de Km
Km Km
Amplificacion Solo Solo Ninguna EDFA EDFA, Raman
Optica electronica | electronica

Figura 4.4.3-b. Tabla comparativa entre tecnologias ATM, SDH y WDM.
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CAPITULO V

5.0 CONCLUSIONES

El funcionamiento de una red IP/WDM se basa en el principio de que el protocolo IP
puede ser enviado directamente por fibra Optica, y que gracias a la multiplexacion por
division de longitud de onda (WDM) se forman varios canales a través de los cuales se
puede transmitir una gran cantidad de informacion lo que lleva a un mayor ancho de

banda por fibra.

Para realizar IP/WDM se deben eliminar los protocolos ATM y SDH los cuales le dan a la
red la calidad de servicio y le proporciona la ingenieria de trafico en el caso ATM y SDH
proporciona el transporte y la monitorizacion de la red. Por ello se estudian tipos de
tecnologias las cuales podrian darle la calidad de servicio que requiere este sistema, como
son IP v6, GbEthernet en las redes MAN y WAN y GMPLS.

Los sistemas que componen una red IP/WDM se dedican principalmente a la
transformacion de sistemas opto-electronicos a sistemas puramente Opticos lo que
significa un aumento en la velocidad de la red ya que se eliminan las colas producidas por
cambio dptico-electrico. Los principales componentes son los amplificadores Opticos
EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifiers), multiplexores opticos OADMs (Optical
Add/Drop Multiplexeres) y conmutadores opticos OXCs (Optical CrossConnects).

Al comparar las tecnologias ATM y SDH con IP/WDM hay que tener en cuenta que
aunque ATM y SDH permitan llevar a cabo una gestion de la red eficiente, esto se hace a
costa de introducir un nivel de complejidad muy elevado, el 22% del ancho de banda
aproximadamente se ocupa en overhead. Mientras que IP/WDM viene a corregir estos
inconvenientes y a entregar un mayor ancho de banda por canal, el trafico de la red se
supone mas expedito con una mayor “carretera de la informacion”, aunque WDM es una

tecnologia que soporta por si misma toda clase de protocolos, la implementacion de una
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red directa para IP sin las plataformas como ATM con lleva una mayor velocidad dentro
de la red y por consiguiente una eliminacion dentro la pila de protocolos que provocan

retardo dentro de la red.

Al comparar las dos tecnologias que surgen a través de WDM, osea CWDM y DWDM se
aprecia que la mejor tecnologia es DWDM ya que posee una mayor cantidad de
longitudes de onda y por lo mismo puede transportar una mayor cantidad de informacion

a pesar de gque ofrece costos mas elevados con respecto a CWDM.

La tecnologia IP/DWDM se presenta como el futuro en transmision de datos a traves de
fibra optica por ello no solo comprende hacer un cambio en los protocolos de transmision
sino también requiere ajustes de hardware para poder ser transmitidos, osea cambiar de
tecnologia Optico-electronica a solamente dptico, también tiene la propiedad de aumentar
considerablemente el ancho de banda de una red ya que al ser DWDM los numeros de

canales por fibra aumentan y por consiguiente en ancho de banda por fibra también.

Para poder colocar IP sobre WDM se tienen en cuenta tres mecanismos, el enrutado
MPLS que tiene como principio que utiliza routers con protocolo MPLS lo que le
simplifica la tarea, ya que los routers realizan el encaminamiento de los paquetes, otro
factor seria el uso no solo de IPv4 sino también el uso de IPv6, ya que con su mayor
capacidad de trama facilitaria el uso de encabezados que den una mayor capacidad de
gestion a la red y por ultimo el estandar 10Gbit Ethernet, ya que este estandar ahora no
solo abarcaria las redes LAN sino también las MAN y WAN lo que propone un mayor

alcance de transmision entre dispositivos.
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7.0 ANEXO.
A
Address: (direccion). Designacion Unica para la identidad de un dispositivo.
ADM: (Multiplexer add/drop). Multiplexor de adicién y extraccion.
ANSI:(American National Standards Institute) Instituto Americano Nacional de Estandares
ARP: (address resolution protocol). Protocolo de resolucion de direccion.
ARPA: (Advanced Research Projects Agency). Red Avanzada de Agencias para Proyectos de
Investigacion desarrollada por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.
ARPANet: (Advanced Research Projects Agency Network). Red Avanzada de Agencias para
Proyectos de Investigacion, Red precursora de la actual Internet.
ASICs: (Aplication Specific Integrated Circuits). Circuitos integrados de aplicaciones
especificas.
ATM: (asynchronous transfer mode). Modo de transferencia asincrono.
B
Backbone: (espina dorsal). Canal principal para transmision en una red.
BER: (bit error rate). Grado de error.
Best-efford: (mejor esfuerzo). Protocolo de internet que hace lo mejor posible pero garantiza
poco.
Bit Rate: Proporcion o taza de bits.
Bridge: (puente). Equipo que provee interconexién entre dos redes utilizando la misma estructura
de direccionamiento.
Browser: navegador
Buffer.-Dispositivo de almacenamiento secundario.
C
Checksums: Sumas de comprobacion de sus cabeceras de datos.
Cell-tax: Proporcion de informacion inatil para el usuario final.
CCITT: (Comité Consultatif International Télegraphique et Télephonique). Comité Consultivo
de Telegrafia y Telefonia, reemplazado ahora por UIT.
Cross-connect: conexion cruzada.
CSMAI/CD: (carrier sense multiple access/ collision detect). Acceso multiple por deteccion de

portadora y deteccidn de colisiones.
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CWDM: (Coarse Wavelenght Division Multiplexing). Multiplexacion de division por longitud

de onda basta.

Datagrama. Paquete de internet.
Data link layer: capa de enlace de datos.
Demultiplexores: (demulticanalizacién). Proceso de dividir una sefial compuesta en sus canales
componentes, lo inverso de multicanalizacion.
Diffserf: (Differenciated Service). Diferenciar entere si los flujos que atraviesan la red.
DLC: (data link control). Control de enlace de datos.
DNS: (Domain Name Server). Servidor de nombre de dominio.
DTE: (data terminal equipment). Equipo terminal de datos.
DWDM: (Dense Wavelength Division Multiplexing). Multiplexion por division de longitud de
onda densa.
E
E1: Equivalencia europea del T1, excepto que su capacidad es 2.048 Mbps.
Echo: (eco). Retorno de datos transmitidos.
EDFA: (Erbium Doped Fiber Amplifier). Amplificador de fibra dopado de erbio.
ETSI: (European Telecommunications Standards Institute). Instituto de Estandares de
Telecomunicaciones Europeos.
F
FDM: (frequency division multiplexing). Multiplexion por division de frecuencia.
Flash memory: Memoria rapida.
Full-duplex: Comunicacion bidireccional.
G
Gateway: (pasarela). Equipo que provee interconexion entre dos redes con protocolos de
comunicacion diferentes.
GPS: (Global Positioning System). Sistema de posicionamiento global.
GSRs: Giga Switch Routers.
H
Half-duplex. Transmision en solo una direccion.

HTML.: (HyperText Markup Languaje). Lenguaje de Marcacion de hipertexto.
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Http: (HyperText Transfer Protocol). Protocolo de Transferencia de Hipertexto.
Hub: Concentrador
|
ICMP: (internet control message protocol). Protocolo de control de mensajes de internet.
IEEE: (Institute of Electrical and Electronic Engineers). Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos.
IETF: (Internet Engineering Task Force). Fuerza de trabajo de Ingenieria en Internet, Organismo
encargado de proponer y establecer los estandares en Internet.
Internet: La llamada "red de redes" creada de la unién de muchas redes.
Intranet: Red de uso privado que emplea los mismos estandares y herramientas de Internet.
Intserf: (Integrated Service). Servicios integrados.
IMPs: Procesadores de mensajes de interfaz.
IP: (Internet Protocol). Protocolo Internet.
IP address: (direccion IP). Direccidn unica de un dispositivo en una red TCP/IP.
ISDN: (integrated services digital network). Red digital de servicios integrados, estandar digital
para las compafiias telefonicas.
ISO: (International Standards Organization). Organizacion Internacional de Estandares.
ISP: (Internet service provider). Proveedor de servicios de Internet.
ITU: (International Telecommunications Union). Unidn Internacional de Telecomunicaciones.
J
Jitter: Retardo y variacion del retardo.

LAN: (local area network). Red de area local.

LASER: (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Amplificacion de luz por
estimulacion de emision de radiacion.

LED: (light-emmiting diode). Diodo emisor de luz.

LERs: (Label Edge Routers). Router de etiqueta al borde de la red.

LSP: (Label Switching Path). Se domina al camino especifico que sigue un paquete a través de la
red.

LSRs: (Label Switching Routers). Routers capaces de hacer encaminamiento en funcién de la
etiqueta MPLS.
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M
MAN: (metropolitan area network). Red de area metropolitana.
MPLS: (Multiprotocol Label Switching). Multiprotocolo de cambios de etiqueta.
Multiplexing: (multicanalizar). Proceso de dividir una sefial compuesta en varios canales.
N
Network: red.
Network address: Direccion de red.
NSP: (Network Service Provider). Redes proveedoras de servicios.
O
OADM: (Optical Multiplexer add/drop). Multiplexor de adicion/ extraccion optico.
OSI modelo: Estructura de referencia jerarquica de 7 capas desarrollada por la Organizacion
Internacional de Estandares (OSI) para definir y especificar los protocolos de comunicacion.
Overhead: (encabezado). Bytes utilizados con fines de mantenimiento de la red.
OXC: (Optical Crossconnects). Conmutadores opticos.
P
Payload: Carga util en un contenedor.
PDH: Herarquia Digital Presiocrona (casi sincrona).
PHBs: (Per Hop Behaviours). Distintos niveles de prioridad.
PING: (Packet InterNet Groper). Método para probar la accesibilidad de un destino mediante el
envio de un requerimiento de ICMP y esperar la respuesta.
PPP: (point-to-point protocol). Protocolo punto a punto.
PVC: (permanent virtual circuit). Circuito virtual permanente.

Q

QoS: Calidad de servicio.

RDSI: Red Digital de Servicios Integrados.

RIP: (routing information protocol). Protocolo de informacidn de enrutamiento.

Router: (enrutador). Dispositivo utilizado para enrutar paquetes.

Routing: (enrutamiento). Seleccion del mejor camino a tomarse por los paquetes mientras
transitan la red.

Routing IP: Control y envio de paquetes IP.
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RWA: (Routing and Wavelength Assignment). Conduccion y asignacion de longitudes de onda.
Rx: Abreviacion que significa recibir, receptor o recepcion.
S
SDH: (Synchronous Digital Hierarchy). Jerarquia digital sincrona, es la equivalente internacional
de SONET.
SMTP: (simple mail transfer protocol). Protocolo de transferencia de correo simple.
SONET: (Synchronous Optical Network). Estandar estadounidense (ANSI).
STM: (Synchronous Transport Module). Md6dulo de transporte sincrono.
Switch: conmutador, dispositivo ocupado en redes.
T
TCP/IP: (transmission control protocol/internet protocol). Protocolo de control de transmisién/
protocolo de internet.
TDM: (time-division multiplexing). Multicanalizacion por division de tiempo.
Throughput: (caudal eficaz). Indicador de la capacidad de manejo de datos.
ToS: (Type of service). Tipo de servicio.
TSRs: Tera switch Routers.
Tx: Abreviacion que significa transmitir, transmisor o transmision.
U
UIT: Union internacional de telecomunicaciones.
UTP: (Unsielded Twisted Pair). Par trensado sin apantallar.
\Y
VC: Contenedor virtual.
VolP: (Voice over IP). Voz sobre IP.
VoQ: (Virtual Output Queuing). Haciendo cola virtual de salida, optimiza el caudal de salida de
los enlaces y la latencia de los paquetes en el equipo.
VPN: (Virtual Private Network). Red privada virtual.
W
WAN: (wide area network). Red de &rea amplia.
WAP: (Wireless Application Protocol). Protocolo de aplicaciones inalambricas.
WDM: (Wavelength Division Multiplexing). Multiplexion por division de longitud de onda.
WXCs: (Wavelength Cross-Connect). Conmutadores de longitud de onda.
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