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IP sobre redes opticas DWDM

INTRODUCCION

Actualmente, las necesidades que experimentan las redes de transmisidon de informacion
estan basadas en el transporte de voz y datos a mayores velocidades, pero su crecimiento
va aumentando exponencialmente en todo el mundo, notandose sin duda una mayor
tendencia en la transmisidon de datos. Asimismo, la cantidad de usuarios conectados
aumenta rapidamente y esto ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias que
satisfacen los requerimientos de nuevos servicios y aplicaciones multimediales con
entrega en tiempo real, pero anteponiendo siempre la eficiencia, economia y flexibilidad a
las innovadoras soluciones.

Paralelamente, la fibra dptica aparece como el medio de transmision de informacion mas
eficiente para satisfacer esta demanda de ancho de banda, debido a sus principales
caracteristicas, como: baja atenuacién, alta capacidad de transmision, inmunidad a la
interferencia electromagnética y alta confiabilidad.

Bajo estas dos perspectivas, se plantea un objetivo final que es la implementacion de una
red que integre todas estas caracteristicas. La solucion que se perfila como la mejor
alternativa para alcanzar lo anteriormente planteado es la implementacién de la nueva
tecnologia Multiplexacién por Division de Longitud de Onda Densa, (DWDM, Dense
Wavelength Division Multiplexing) que permite transmitir eficientemente la informacion
sobre multiples longitudes de onda en una misma fibra Optica, en conjunto con el
protocolo IP (Internet Protocol), que aparece como la plataforma mas importante para el
transporte de datos por la red, cualquiera que sea la naturaleza de la fuente.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, se realizd un documento que pretende
desarrollar unos criterios para disenar redes de transporte de paquetes IP sobre redes
Opticas DWDM.

Para ello se realizd inicialmente un estudio del estado actual de las redes Opticas, su
desempefio frente a la necesidad creciente de Ancho de Banda y las posibles soluciones
ante este problema.

Seguidamente, se plantea el funcionamiento del transporte IP sobre redes dpticas, y las
ventajas que ofrece DWDM para este fin.

Con la informacion y el analisis alcanzado se desarrollaron una serie de criterios para el
disefio de redes IPoODWDM, el cual contiene la definicion y desarrollo de los criterios que
se deben tener en cuenta para el disefiar una red transporte de IP basado en la tecnologia
DWDM.

La aplicacién de estos criterios se ve reflejada posteriormente, en el disefio de una red
IPoDWM para un area metropolitana de la ciudad de Bogota.
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Finalmente se plantean una serie conclusiones y recomendaciones, que son el resultado
de todo el analisis y desarrollo del documento, las cuales se espera que sean de gran
aporte para el estudio y aplicacidon de redes de este tipo.
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INTRODUCCION

Actualmente, las necesidades que experimentan las redes de transmisidon de informacion
estan basadas en el transporte de voz y datos a mayores velocidades, su crecimiento va
aumentando exponencialmente en todo el mundo, notandose sin duda una mayor
tendencia en la transmisién de datos. La cantidad de usuarios conectados aumenta
rapidamente y esto ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias que satisfacen los
requerimientos de nuevos servicios y aplicaciones multimediales en tiempo real, pero
anteponiendo siempre la calidad, eficiencia, economia y flexibilidad a las innovadoras
soluciones.

Paralelamente, la fibra dptica aparece como el medio de transmision de informacion mas
eficiente para satisfacer esta demanda de ancho de banda, debido a sus principales
caracteristicas, como: baja atenuacién, alta capacidad de transmision, inmunidad a la
interferencia electromagnética y alta confiabilidad.

Bajo estas dos perspectivas, se plantea una red que integre todas estas caracteristicas. La
solucién que se perfila como la mejor alternativa es la implementacion de la tecnologia de
Multiplexacion por Division de Longitud de Onda Densa, (DWDM, Dense Wavelength
Division Multiplexing) que permite transmitir eficientemente la informacidn sobre multiples
longitudes de onda en una misma fibra dptica, en conjunto con el protocolo IP (Internet
Protocol), que aparece como la plataforma mas importante para el transporte de datos por
la red, cualquiera que sea la naturaleza de la fuente.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, se realizd un documento que desarrolla
unos criterios para disefar redes de transporte de paquetes IP sobre redes épticas DWDM.

Para ello se hizo un estudio del estado actual de las redes dpticas, su desempeiio frente a
la necesidad creciente de Ancho de Banda y las posibles soluciones ante este problema.

Seguidamente, se planted el funcionamiento del transporte IP sobre redes Opticas, y las
ventajas que ofrece DWDM para este fin.

Con la informacion y el analisis alcanzado se desarrollaron una serie de criterios para el
disefio de redes IPODWDM, que se plantean como una guia que se debe tener en cuenta
para disenar una red transporte de IP basado en la tecnologia DWDM.

La aplicacién de estos criterios se ve reflejada posteriormente, en el disefio de una red
IPODWM para el area metropolitana de la ciudad de Bogota.

Finalmente se presentd una serie conclusiones y recomendaciones, que son el resultado
de todo el andlisis y desarrollo del documento, las cuales se espera que sean de gran
aporte para el estudio y aplicacidon de redes de este tipo.
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CAPITULO 1. ESTUDIO DE LAS REDES OPTICAS
Y LA NECESIDAD DE ANCHO DE BANDA

1.1 INTRODUCCION

Internet ha propiciado una tendencia hacia el desarrollo de redes basadas en IP, el cual se
ha ido convirtiendo en un estandar de facto. Esto provocd un incremento del trafico de
datos hasta llegar al punto de superar al de la voz en considerables proporciones, lo que
esta induciendo a que la arquitectura de red pase de un modelo con inteligencia
centralizada en el nucleo, propio de la red telefénica conmutada, a un modelo donde la
inteligencia reside cada vez mas en los extremos o se encuentra distribuida.

Estos cambios son el reflejo de la necesidad de capacidad para transportar nuevos vy
mejores servicios. En las primeras etapas, la transmisidon se realizaba sobre anchos de
banda reducidos y a bajas velocidades de transferencia, hasta llegar a las actuales redes
que hablan de velocidades cercanas a los terabits (10%? bits) y petabits (10%° bits) por
segundo. Estas elevadas velocidades son aprovechadas cada vez con mas eficiencia por
los usuarios finales, debido a la progresiva mejora en prestaciones y costos conseguidos
en las redes de acceso.

Tal incremento de velocidad, junto con el aumento del nimero de usuarios que hacen uso
de estas redes de datos, esta obligando a los operadores de red a cambiar su
infraestructura, migrando hacia tecnologias que ofrezcan las garantias necesarias para
subsistir en un mercado donde los nuevos servicios, la calidad de estos, y los bajos costos
son factores decisivos para mantener y atraer nuevos clientes.

La arquitectura de las redes se basa actualmente en un modelo de capas, que si bien
puede compararse al modelo propuesto por la Organizacion Internacional de
Estandarizacion (ISO, International Standar Organization), el cual ha sido el estandar a
nivel mundial desde hace décadas, es el resultado de la combinacién de diferentes
tecnologias que cada operador ha ido adaptando acorde a sus necesidades, generando
una amplia gama de alternativas para las redes de transporte. Esto trajo consigo la
creacion de una nueva capa dentro de esta jerarquia, la llamada capa Optica, que aparecid
ante la aceptacion de la fibra éptica como medio de transmision de informacién masivo,
gracias a sus evidentes ventajas frente a otros medios en el transporte de grandes flujos
de informacidn.

Dentro de estas redes de transporte Optico se pueden distinguir dos generaciones. La
primera, donde la fibra Optica solo funciona como medio de transmisidn, mientras que el
encaminamiento y la conmutacion se realizan en el dominio eléctrico; una segunda
generacion, en la que ademas de emplear la fibra como medio de transmision, se busca
que la conmutacion y el encaminamiento sean realizados en el dominio éptico, afiadiendo
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una nueva dimension (procesamiento analdgico de la sefial) que ofrece nuevas soluciones
a las crecientes necesidades del mercado.

Las redes dpticas de primera generacion son esencialmente “tubos” de velocidades fijas,
donde el aprovisionamiento de un circuito toma un tiempo relativamente largo, cuando es
comparado al tiempo de establecimiento de circuito para telefonia tradicional.
Adicionalmente, el minimo nivel de velocidad que se puede tener es bastante grande. Por
lo tanto, se deben emplear algunas tecnologias de transporte de nivel mas alto para
realizar procesos de agregacion y rapidamente enrutar el trafico.

La esencia de las redes Opticas de segunda generacion es que el trafico permanece en
formato Optico a lo largo de la red, siendo convertido a formato eléctrico solamente en los
puntos extremos. En esta generacidon de redes se da por hecho la utilizacion de
tecnologias de multiplexaciéon de longitud de onda, haciendo que cada longitud de onda
(A\) sea la unidad mas baja a nivel de transmision. Aqui, la capa optica es una capa
portadora que provee servicios a otras capas clientes. Esta capa Optica provee rutas
Opticas (lightpaths), que son conexiones entre nodos terminales, a una variedad de capas
cliente. Ejemplos de estas capas clientes pueden ser IP, ATM y SONET/SDH, entre otras
tecnologias (estas dependen de la arquitectura establecida por cada operador de red). Sin
embargo, la transicion de las redes actuales hacia una red totalmente dptica debe ser un
proceso evolutivo, por lo cual estas deben permitir el transporte del trafico de las redes
consideradas de primera generacion.

Los avances tecnoldgicos que estan revolucionando el transporte de informacion se
traducen fundamentalmente en la reduccion del nimero de capas en la pila de protocolos
y en mejoras importantes en las prestaciones de cada una de las capas, que concluyen en
el establecimiento de redes que involucran de manera total y efectiva las funcionalidades
de las redes de la segunda generacion.

¢Entonces porque tener multiples capas en una red y que ademas realizan funciones
similares?

Existen varios factores que determinan la respuesta a esta pregunta. Seria ideal migrar las
redes actuales a una arquitectura de red que unificara todas las funciones para el
trasporte de cualquier tipo de senal en el minimo de capas posibles a nivel puramente
optico y que ofrezca las garantias necesarias para prestar cualquier tipo de servicio con
alta calidad (Calidad de Servicio, Quality of Service - QoS). Pero esta no es la realidad en
todos los casos.

La respuesta, cuando las exigencias a nivel de trafico, velocidad y expectativas de
crecimiento a largo plazo no son muy altas para un operador, es que este modelo
multicapas reduce significativamente los costos de equipos de red, ya que diferentes
capas son mas eficientes para realizar funciones a multiples tasas de bits. Por ejemplo, la
capa SONET/SDH puede conmutar y procesar facilmente trafico a 2.5 Gbps hoy en dia,
que hablando en términos de costo-eficiencia es lo mas adecuado.
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La capa optica es particularmente eficiente procesando trafico basado en una longitud de
onda, donde se podrian alcanzar velocidades entre 10 y 100 Gbps por fibra, pero no
especificamente buena procesando trafico a bajos niveles de detalle (por ejemplo 155
Mbps), lo cual resultaria bastante costoso e ineficiente debido a la subutilizacién de las
capacidades que esta podria ofrecer. Por consiguiente, tiene sentido utilizar la capa Optica
en procesos de grandes cantidades de ancho de banda en un nivel relativamente robusto
y la capa SONET/SDH para procesar pequefias cantidades de ancho de banda a un menor
nivel. Esta observacion fundamental es la clave para proveer dichas funciones en multiples
capas.

Por tanto, se puede concluir que la arquitectura de las redes basadas en este modelo de
capas consta de multiples pilas de protocolos acomodados una sobre otra, lo que se
traduce en una variada combinacidon de tecnologias que realizan las funciones de una o
varias capas para conformar la red que se ajuste a las necesidades y recursos que la
entidad prestadora de servicio tenga.

1.2 MODELOS DE REDES OPTICAS

Uno de los principales intereses en este trabajo, es el analisis del transporte de trafico
generado por redes IP directamente sobre la capa 6ptica, utilizando tecnologia DWDM.
Para llegar a ello, se requiere conocer las diferentes configuraciones de red existentes
(Figura 1.1), las cuales incluyen diversas tecnologias que trabajan como capas
intermedias, y que son el resultado de la adecuacion de la tecnologia ya adquirida a las
necesidades de los operadores, tal como se explicd anteriormente.

Capa IP | IP
Capas MPLS MPLS MPLS
Intermedias ATM I ATM I ATM
SONET/SDH | SONET/SDH |

Figura 1.1. Simplicidad del modelo de capas

Por lo tanto, es importante determinar las fortalezas y debilidades de estas tecnologias, de
tal manera que se pueda identificar que la tendencia en este campo es llegar a transportar
paquetes IP directamente sobre DWDM, permitiéndo definir la arquitectura mas idénea
para este propdsito.
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« DWDM

Una red dptica convencional utiliza sus fibras como medio de transmision, mientras la
conmutacién de paquetes esta manejada por sistemas basados eléctricamente. Las
ventajas de los sistemas de fibra son ampliamente conocidos, incluyendo baja latencia,
mayor ancho de banda, minimas tasas de error y atenuacidn, entre otras, que se
convierten en un atractivo ineludible ademas de su costo.

Mientras tedricamente es posible transmitir 10 Tbps sobre una fibra, la mayoria de los
sistemas convencionales estan limitados a 10 Gbps o menos. Esta limitacién es una
funcién de componentes eléctricos que incluye lasers, transmisores y receptores de datos.

La Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM, Wavelength Division
Multiplexing) y la Multiplexacion por Divisién de Longitud de Onda Densa (DWDM, Dense
Wavelength Division Multiplexing) permiten que multiples canales en diferentes longitudes
de onda puedan ser transmitidos simultdneamente sobre una fibra, lo que se traduce en
una mayor eficiencia por su alta capacidad de transporte. Por ejemplo, los sistemas
comercialmente disponibles pueden soportar mas de 100 canales, y sistemas futuros mas
de 1000 canales, donde cada uno puede transportar datos a velocidades entre 2.5 y 40
Gbps.

Por tanto, el campo de trabajo de las redes totalmente opticas (AON, All Optical Networks)
es lo suficientemente amplio como para que cualquier aplicacién y/o servicio, actual o
venidero, con grandes requerimientos de ancho de banda tenga cabida en ellas.

La ventaja principal de DWDM es que las redes de fibra existentes pueden ser escaladas
para soportar aun mas ancho de banda remplazando simplemente los componentes
eléctricos terminales.

Otra ventaja que aportan las redes dpticas basadas en esta tecnologia, es la posibilidad de
crear topologias virtuales de red en el dominio Optico, sobre una topologia fisica que
siempre es dependiente de la instalacion de la fibra dptica, como se muestra en la figura
1.2.

Figura 1.2. Ejemplo de topologia fisica y virtual (un hipercubo de 16 nodos)
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Por otra parte, la mayoria de los elementos de una red DWDM son ,estéticos, y los Unicos
dispositivos que necesitan configuracion son los Crosconectores Opticos (OXC, Optical
Cross Connect) y los multiplexores opticos.

La principal limitacién de la capa dptica viene de su inhabilidad para crear dispositivos
l6gicos y de almacenamiento temporal. Aunque los dispositivos de almacenamiento
temporal dptico y los circuitos ldgicos digitales tienen su propio prototipo, el costo es
demasiado alto y la tecnologia bastante inmadura. La falta de capacidad de
procesamiento limita la habilidad de agregar trafico a la capa Optica, por esa razdn se
relegd esta capa a un papel netamente de transmision.

Adicionalmente, ain no se ha definido una estructura de gestidn consistente o
estandarizada para las redes DWDM. Idealmente, cada red debe tener un sistema
centralizado de gestién responsable por el aprovisionamiento de la red, el cual incluye la
asignacion de longitudes de onda (As) a través de esta.

La tecnologia de nivel dptico ha mostrado una gran adaptabilidad en la integracion con las
redes ya existentes, como por ejemplo IP, ATM y SDH, las cuales son las mas extendidas
en todo el mundo. Por lo tanto, el soporte de dichas opciones no solo beneficiara la nueva
tecnologia en su capacidad de integracion, sino que los desarrollos que se estén llevando a
cabo en este momento tienen cabida en esta nueva red, como se observa en la figura 1.3.

Figura 1.3. Diferentes Arquitecturas de capas.

Se han planteado diversas propuestas para mejorar la eficiencia en las redes Opticas con
multiplexacion de longitud de onda, como la conversidon de longitudes de onda, la cual
permite reducir la cantidad de colores necesaria para alojar una determinada demanda de
conexiones.

Al final de todo este proceso, se espera que exista un backbone éptico de capacidad
cercana a varios terabits por segundo, formado exclusivamente por transmisiones DWDM
para maximizar la velocidad en la fibra. En etapas intermedias para acceder a estas
superautopistas se pueden emplear conmutadores de paquetes dpticos que, por un lado
concentren flujos de informacion y por otro optimicen el acceso al backbone.

Mas adelante en este capitulo se realizara un estudio mas profundo de esta tecnologia de
multiplexacion dptica.
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e SONET/SDH

La Red Optica Sincrona (SONET, Synchronous Optical Network) o su equivalente europeo
Jerarquia Digital Sincrona (SDH, Synchronous Digital Hierarchy), son redes Opticas
disefiadas para la transmision de telefonia digital. Estos estandares utilizan Ila
multiplexacion por division de tiempo (TDM) para transportar la informacion.

SONET/SDH define un sistema de codificacion y entramado, ademas de estandares para
su mantenimiento y proteccion. Es utilizado para conexiones punto a punto y en anillo. Las
topologias en anillo se utilizan para incrementar la confiabilidad ya que provee conexiones
redundantes las cuales pueden ser activadas rapidamente en caso de cualquier falla en un
tramo de la fibra.

Las redes SONET/SDH generalmente emplean un sistema centralizado de gestion,
responsable por el aprovisionamiento de los recursos. La configuracion de un trayecto a
través de estas redes requiere de la ubicacidn de intervalos de tiempo, de tal forma que
pueda ser mantenida una conexion de extremo a extremo sin restricciones de Calidad del
Servicio (QoS) para la conexion. El ancho de banda es determinado por este intervalo y no
pueden ocurrir congestiones en la red. Una vez la informacion es insertada dentro de la
conexion, dichos datos llegaran a su destino con alto grado de confiabilidad.

No hay un sistema de gestion estandarizado para estas redes, y cada vendedor
usualmente provee un sistema propietario para la gestion de su propio equipo. En una red
de gran tamafio implementada con esta tecnologia, pueden existir multiples subredes de
este tipo independientemente gestionadas. La trama de SONET/SDH vy los estandares de
protocolos definen mecanismos para que la informacidon de gestién sea distribuida dentro
de la red.

e ATM

El Modo de Transferencia Asincrono (ATM, Asynchronous Transfer Mode) fue desarrollado
como parte de la Red Digital de Servicios Integrados — de Banda ancha (B-ISDN,
Broadband — Integrated Service Digital Network), teniendo como meta inicial proveer
conexiones con gran ancho de banda y QoS garantizada. El conjunto de protocolos y
servicios de ATM es bastante amplio, y no siempre implementado en todos los
dispositivos. Por ejemplo, ATM provee Circuitos Virtuales Permanentes (PVC, Permanent
Virtual Circuit) y Circuitos virtuales Conmutados (SVC, Switched Virtual Circuit). PVCs
proveen conexiones estaticas (manualmente creadas), mientras que SVCs crean
conexiones dindmicas establecidas basadas en la demanda y el estado actual de la red.
Sin embargo, las capacidades de los SVCs no estan implementadas en todos los
dispositivos ATM, debido a los estandares incompletos y los altos costos de configuracion.

ATM permite establecer circuitos virtuales (VCs) con diferentes anchos de banda dentro de
los trayectos virtuales (VP, Virtual Path) que conectan los enrutadores. Esto permite dar
soporte a multiples clases de servicios, facilitando transportar trafico de voz, datos y video
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con desempefo predecible y con nivel de QoS garantizado. Puede soportar ingenieria de
trafico para garantizar QoS y hace uso de la multiplexacion estadistica, con lo cual puede
lograrse que determinados usuarios puedan acceder a un acho de banda extra en caso de
llegar a ciertos picos de uso del canal.

La capa de adaptacion ATM (AAL, ATM Adaptation Layer) define las técnicas de
codificacion y almacenamiento para soportar los diferentes servicios de la red. Mientras
que el soporte para la calidad del servicio en ATM es muy bueno, la mayoria de las veces
es sub-utilizado.

La desventaja de ATM es primeramente el costo. Los protocolos de ATM son bastante
complejos, y por lo tanto es costosa y lenta su implementacion. ATM se utilizan
principalmente como portador, debajo de la capa IP y sobre SONET/SDH, en algunos
Casos.

e MPLS

El Multiprotocolo de Conmutacidn de Etiquetas (MPLS, Multiprotocol Label Switching) es el
resultado de un esfuerzo por proveer capacidades de ingenieria de trafico a las redes IP,
adicionandole una etiqueta a la cabecera de los paquetes IP, de tal manera que se puede
hacer la conmutacion de paquetes mucho mas eficiente, ya que se evita la busqueda en la
compleja tabla de enrutamiento IP. MPLS actualmente ha evolucionado en el intento de
crear redes mas rapidas utilizando conmutaciéon ATM y protocolos IP.

MPLS no ofrece nada diferente a lo que ATM puede ofrecer. Sin embargo, es un conjunto
de protocolos mas simples y mucho mas cercanos al trafico IP y a sus enrutadores. Los
trayectos de conmutacion de etiquetas (LSPs, Label Switched Paths) de MPLS pueden ser
creados dinamicamente por enrutadores o explicitamente por administradores de red. Por
la cercania de MPLS con el protocolo IP, este probablemente sera administrado por el
sistema de gestion de la capa IP.

Debido a sus grandes ventajas, esta tecnologia es bastante atractiva para el manejo de IP
sobre la capa Optica, por tanto se realizara un andlisis mas profundo en apartados
siguientes de este documento.

e IP

La capa de Protocolo de Internet (IP) es fundamentalmente diferente de la mayoria de las
otras tecnologias WAN. Esta tecnologia es no orientada a la conexion; cada paquete es
tratado independientemente, y es enrutado basado en la direccion de destino. El éxito de
IP se debe a muchas razones, entre ellas la simplicidad y el costo. Las desventajas mas
grandes son la falta de servicios y soporte de seguridad, y QoS, entre otros.

Las redes IP no requieren un sistema centralizado de gestion y muchas veces no existe
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para redes pequefias. La gestién de una red IP es conceptualmente simple y los
enrutadores pueden configurarse solos (aprendiendo las tablas de enrutamiento de sus
Vecinos).

La capa IP actualmente no soporta QoS. Se estan realizando grandes esfuerzos por parte
del Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet (IETF, Internet Engineering Task Force)
para estandarizar los mecanismos de Servicios Diferenciados (DiffServ — Differentiated
Services) y Servicios Integrados (IntServ — Integrated Services) que ofrezcan el soporte de
Calidad de Servicio. IP se basa en mensajes de enrutamiento para identificar fallas de
enlace entre enrutadores, por lo cual estos generalmente responden lentamente ante
fallas de enlace pues la informacién debe ser propagada a través de toda la red.

Cada uno de las opciones mencionadas tiene sus caracteristicas que las diferencian de las
demas, ya sea de una manera positiva o negativa.

Al estudiar cada una de estas tecnologias entre las capas IP y dptica, puede notarse que
todas proveen aproximadamente el mismo servicio: conexion a través de la red. Estas
conexiones pueden ser punto a punto o punto a multipunto.

Como conclusion, se presenta en la tabla 1.1 una comparacion de las tecnologias
descritas. En la tabla 1.2, se muestra un resumen de las fortalezas y debilidades de cada
tecnologia.

Tecnologia Tipo Cg[;:i\s Confiabilidad | Seguridad Agregacion Gestion
Orientado a
la conexion, . Longitudes .
DWDM Multipunto - 1 Ninguna No de onda Centralizada
Multipunto
Deteccion
Orientado a automatica C L,
SONET/SDH | la conexion, 1,2 de fallas No D'.:.’i'::gn : € | centralizada
Punto a punto (Recobro P
rapido)
Drientado a Division de
ATM Multipunto ! 2,3 Varios No Tiempo Distribuida
Multipunto asincrona
Orientado a En s g
-z Division de
la conexion, desarrollo, . T
MPLS Multipunto — 3 Basado en No Tiempo Distribuida
. asincrona
Punto enrutamiento
No orientado Lenta, Division de
IP a la Conexién 3 Basado en No Tiempo Distribuida
enrutamiento asincrona

Tabla 1.1. Comparacion de las Tecnologias de Transporte
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 Tecnologia | Fortalezas Debilidades

DWDM Rapida, confiable y apropiada No procesa informacion, agregacién
para largas distancias fisica, no tolerancia a fallos
Tecnologia madura, excelente Costosa

SONET/SDH tolerancia ante fallas

ATM Flexible, soporte de QoS Compleja, costosa y celdas fijas

MPLS Simplicidad, funcionalidad Simplicidad
semejante a conmutadores ATM

P Flexibilidad, posicionamiento No QoS, no seguridad

Tabla 1.2. Fortalezas y debilidades de tecnologias de transporte

1.3 ANALISIS DE LAS OPCIONES DE TRANSPORTE MAS IMPLEMENTADAS
ACTUALMENTE POR OPERADORES DE TELECOMUNICACIONES

1.3.1 IP sobre ATM (IPoATM)

Debido a la necesidad de aprovechar mejor el ancho de banda, se aumentaron los
esfuerzos para maximizar el rendimiento de los enrutadores tradicionales. Estos esfuerzos
trataban de combinar, de diversas maneras, la eficacia y la rentabilidad de los
conmutadores ATM con las capacidades de control de los enrutadores IP. A favor de
integrar los niveles 2 y 3 estaba el hecho de que los operadores de telecomunicaciones se
encontraban desplegando infraestructuras de redes ATM (ver modelo de capas figura 1.4).

Capa de Red

Datos

Capa de Enlace de

Capa de Red

1P

Capa de Enlace
de datos

ATM

v

—

Figura 1.4. Las capas de una Red IP sobre ATM sobre una red optica DWDM
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Estas redes ofrecian entonces (1995-97) una buena solucion a los problemas de
crecimiento de los proveedores de servicio. Por un lado, proporcionaba mayores
velocidades (155 Mbps.) y, por otro, las caracteristicas de respuesta deterministicas de los
circuitos virtuales ATM posibilitaban la implementacion de soluciones de ingenieria de
trafico. El modelo de red "IP sobre ATM" (IP/ATM) pronto gand adeptos entre la
comunidad de los proveedores de servicios de red, a la vez que facilitd la entrada de los
operadores telefonicos en la provision de servicios IP y de conexion a la Internet a gran
escala.

El funcionamiento IP/ATM supone la superposicion de una topologia virtual de enrutadores
IP sobre una topologia real de conmutadores ATM. El nicleo de red ATM se presenta
como una nube central rodeada por los enrutadores de la periferia. Cada enrutador se
comunica con el resto mediante los Circuitos Virtuales Permanentes (PVC, Permanent
Virtual Circuit) que se establecen sobre la topologia fisica de la red ATM. Los PVCs actuan
como circuitos logicos y proporcionan la conectividad necesaria entre los enrutadores de la
periferia. Estos, sin embargo, desconocen la topologia real de la infraestructura ATM que
sustenta los PVCs. Los enrutadores ven los PVCs como enlaces punto a punto entre cada
par. En la figura 1.5 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 ldgica IP superpuesta sobre
la anterior.

Topologia Fisica (Nivel 1) |

Ennrtador 1 S

Enrviador 2 & WM

Topologia Lagica { Hivel 3)

Ennrtador 1 @_ o FUGE
: T T =g s Enntador 3
PR - éf\“ n or
: e Runa
- -
Ennriador 2 igaiaa

Figura 1.5. Topologia fisica ATM y topologia Iogica IP superpuesta.

La base del modelo IP/ATM esta en la funcionalidad proporcionada por el nivel ATM, es
decir, los controles de software (sefializacion y enrutamiento) y el envio de las celdas por
hardware (conmutacion). 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
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solamente significado local en los conmutadores y son la base de la rapidez en la
conmutacion de celdas. La potencia de esta solucién de topologias superpuestas esta en la
infraestructura del backbone de ATM; el papel de los enrutadores IP queda relegado a la
periferia. En la figura 1.6 se representa el modelo IP/ATM con la separacion de funciones
entre el enrutamiento IP en el nivel 3 (control y envio de paquetes) y lo que es
conmutacion en el nivel 2 (control/sefializacién y envio de celdas). Aunque se trata de una
misma infraestructura fisica, en realidad existen dos redes separadas, con diferentes
tecnologias, con diferente funcionamiento y, lo que quizds es mas sorprendente,
concebidas para dos finalidades totalmente distintas.

Router exterior de entrada al BB

Enrutamiento IP Estandar

Control IP -
Conmutador Conmutador
Emvio paguetes {forwarding) | Sefalizacian ATM Sefalizacion ATM Sefializacién
y routing W routing y routing
ATM Forum ATM Forum ATHM Forum
Contred ATM pusmmmRnmnge Control ATM pEEEmEEE Contral ATM e REELLL
b Transpornte
AQUetEs|  pis o Asignacion Celd Conmutacion Conmutacion
IP etiqueta ET;S etiguetas Celdas etiquelas Celdas
- inicial ATM ATM ATM ATM | ATM
1
v
‘\
e Backbone ATM

e e o

Figura 1.6. Modelo funcional IP sobre ATM

La solucién de transportar 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
el caso de los proveedores de servicios de red 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, Velocidad de Bit Desconocida), ya que en este caso 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 congestidn y clases de servicio). No
obstante, si las aplicaciones de IP requieren un QoS particular, especialmente para
aquellas que necesitan ser soportadas en tiempo real, es posible utilizar otras capacidades
de transferencia ATM como CBR (Constant Bit Rate, Velocidad de Bit Constante) o VBR-
RT (Variable Bit Rate — Real Time, Velocidad de Bit Variable en Tiempo Real) que dan el
soporte necesario para la comunicacion.

12
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La ingenieria de trafico se basa en proporcionar los PVCs necesarios a los enrutadores,
sobre una topologia logica totalmente enmallada. El punto de encuentro entre la red IP y
la red ATM esta en el acoplamiento de las sub-interfaces en los enrutadores con los PVCs,
a través de los cuales se intercambian la informacion de encaminamiento correspondiente
al protocolo interno IGP (Interior Gateway Protocol). Lo habitual es que entre cada par de
enrutadores haya un PVC principal y otro de respaldo, el cual entra automaticamente 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 mayores costos de inversion y gestion global de sus redes.

Otra limitacion es que ademas del encabezado de celda de aproximadamente el 10% (5
de los 53 bytes de cada celda), el mapeo de paquetes IP de longitud variable en celdas
ATM de tamafio fijo impone un encabezamiento adicional de fragmentacion, denominado
tasa o impuesto de celda. La necesidad de rellenar el espacio vacio generado por la
diferencia en tamafio de los paquetes genera encabezamiento adicional de
aproximadamente el 20%, lo cual reduce en ese mismo porcentaje el ancho de banda
disponible. Una solucién a esto podria ser el colocar los paquetes directamente uno tras
otro, pero a costa de perder dos paquetes consecutivos en caso de la perdida de una
celda.

También se debe tener en cuenta que la configuracién de los canales virtuales ATM es
compleja y consume mucho tiempo, ademds de requerir su propio esquema de
direccionamiento y protocolos de enrutamiento.

Por otro lado, la solucion IP/ATM presenta los tipicos problemas de crecimiento
exponencial n x (n-1) al aumentar el nimero de nodos IP sobre una topologia
completamente enmallada. Por ejemplo, en una red con 5 enrutadores externos con una
topologia virtual totalmente enmallada sobre una red ATM, son necesarios 5 x 4 = 20
PVCs (uno en cada sentido de transmision). Si se afiade un sexto enrutador se necesitan
10 PVCs mas para mantener la misma estructura (6 x 5 = 30), y por tanto se requerira de
mayor informacion de encaminamiento interno. Otro asunto es la escalabilidad: los
protocolos de enrutamiento IP no se escalan bien con numerosos enlaces.

Como conclusién, se puede decir que el modelo IP/ATM, si bien presenta ventajas
evidentes en la integracion de los niveles 2 y 3, lo hace de modo discontinuo, a base de
mantener dos redes separadas.

1.3.2 IP sobre ATM sobre SDH sobre red Optica

En este modelo de pila de protocolos, en primer lugar el paquete IP es segmentado en
celdas ATM utilizando uno de los niveles de adaptacion ATM (AAL) y los atribuye a canales
virtuales (VC) en la tabla de enrutamiento. Las celdas ATM que salen del conmutador, son
insertadas en tramas SONET/SDH. Esta Ultima toma traficos de baja velocidad de
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dispositivos clientes (en este caso, conmutadores ATM), y los coloca en un formato de
trama sincrono para transportarlos a través de una red de mas alta velocidad hasta otro
conmutador ATM, el cual las entrega a su destino final.

La creacidon del formato de trama sincrono es realizada por multiplexores de
insercion/extraccion (ADM, Add/Drop Multiplexer), los cuales generalmente estan
configurados en topologias de anillo de fibra, y que pueden estar concatenados mediante
dispositivos denominados crossconectores digitales. Por lo tanto, la configuracion de un
circuito extremo a extremo por parte de un proveedor puede ser un proceso extenso, pues
se debe configurar cada anillo y crossconector a lo largo del trayecto.

La mayoria de las ventajas de las redes SDH se basan en su probada fiabilidad y
capacidad de restauracioén, lo que hizo a esta tecnologia muy atractiva para aumentar los
niveles de disponibilidad a este modelo de multiples capas.

Dependiendo de la topologia de red implementada, ya sea lineal, en malla o basada en
anillos, SDH/SONET soporta varios tipos de mecanismos de proteccidon contra cortes de
fibora u otras averias significativas. La Conmutacién de Proteccion Automatica (APS,
Automatic Protection Switching), por ejemplo, permite la configuracion de, y el cambio
hacia, un trayecto de proteccion (backup) fisicamente diferente en caso de una falla a lo
largo del trayecto de trabajo (primario), permitiendo evitar los puntos de falla. Los
servicios son restaurados muy rapidamente (dentro de aproximadamente 50
milisegundos), pero al costo adicionado de asignar ancho de banda y equipo para el
trayecto protegido.

Aunque SDH ha evolucionado hacia una tecnologia muy flexible, todavia es bastante
costosa de implementar. Las ineficiencias inherentes a la adaptacidon de servicios de datos
sobre una jerarquia optimizada para voz y una jerarquia de multiplexaciéon inflexible
todavia son problematicas. Y lo mas importante, las limitaciones de escalamiento en
capacidad y la apatia al trafico en rafagas de IP hacen de cualquier tecnologia basada en
TDM una pobre eleccion para el futuro.

Las redes telefénicas implementan servicios de voz, necesitan confiabilidad y estrictos
objetivos de calidad del servicio (QoS), aspectos que no son una prioridad para las redes
IP. Las redes IP fueron disefiadas para maximizar la capacidad de compartir los recursos
de la red, provistos de bajo soporte de calidad de servicio. El empleo de la redundancia de
SONET/SDH no hace efectivo el uso de los recursos; lo que si hacen las redes IP.

Como se puede ver, la pila multinivel planteada tiene mas problemas que ventajas. La
superposicion funcional es uno de ellos. Por ejemplo, cada nivel trata de realizar procesos
de restauracion en caso de una falla, lo cual genera mas estragos en el sistema. Ademas,
la agrupacion de traficos de diferentes tipos introduce latencia indeseada.

También, este escenario de niveles con mlltiples tecnologias plantea otro limitante por su

compleja gestion de red. Es muy dificil integrar sistemas de gestién para diferentes
tecnologias de red, y a veces las redes son manejadas por diferentes operadores. Esto
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hace que la red no pueda adaptarse facilmente a cambios de corto plazo, tales como los
generados por las variaciones de demanda planteadas por los usuarios de una red.

1.3.3 IP sobre SDH (IPOSONET/SDH)

Al eliminar de esta arquitectura la capa ATM con el fin de transportar el IP sobre
SONET/SDH, se presentan sin duda varias ventajas, ya que se suprimen diferentes
funciones que en un punto llegaban a ser redundantes, y por tanto disminuyen los costos
de operacién y mantenimiento de la red. Esto se ha podido lograr ya que los avances
tecnoldgicos han hecho que los conmutadores ATM sean superados por los enrutadores IP
no solo en funcionalidad sino también en capacidad.

La capa IP realiza la multiplexacion estadistica de paquetes dentro de flujos de mayor
velocidad, los cuales son llevados sobre tramas SONET/SDH. La capa SONET/SDH
multiplexa estas tramas dentro de flujos de alta velocidad, que son llevados sobre rutas
oOpticas (lightpaths). Dentro de la capa optica hay una jerarquia de multiplexacién.
Multiples longitudes de onda o lightpaths son reunidas en bandas de longitudes de onda,
las cuales, a su vez son combinadas para producir una sefial WDM o DWDM en una fibra,
y finalmente trasportadas al nodo de destino.

Transportar paquetes IP sobre tramas SONET/SDH tiene varias limitaciones relacionadas
con la segmentacion y ensamblado, debido a que se puede perder mucho tiempo en la
tarjeta de interfaz del enrutador, dando lugar a una disminucidon en la eficiencia de
procesamiento y funcionamiento. La ventaja de SONET/SDH es que lleva la informacién de
la direccion y de la red en sus digitos binarios de la cabecera. Sin embargo, esta cabecera
tiene un gran espacio reservado para incidentes, sistemas de ayuda para control y
operacion. Estos gastos indirectos se podrian reducir al minimo si estas funciones fueran
incorporadas en los dispositivos de encaminamiento de IP.

Entre los operadores de redes actuales, este modelo es ampliamente utilizado debido a las
ventajas que presenta esta tecnologia. Como se dijo anteriormente, la capa SONET/SDH
proporciona muchas funciones claves. Por ejemplo, provee conexiones de conmutacion de
circuitos punto a punto de forma controlada, ademas de eficientes mecanismos de
multiplexacion de conexiones de baja velocidad dentro de conexiones de alta velocidad.

Por lo tanto, las funciones realizadas por la capa Optica son en muchas formas andlogas a
las realizadas por la capa SONET/SDH, lo cual induce a la creacién de una nueva
arquitectura donde se elimina esta capa para darle paso a un nuevo modelo donde la capa
IP es superpuesta directamente sobre la capa Optica. Asi, los dos niveles trabajan
conjuntamente para lograr la implementacion de todos los servicios con los parametros de
disponibilidad y QoS que demandan las Redes de Nueva Generacién (NGN, Next
Generation Network).
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1.3.4 IP sobre Optico

Esta es, sin duda, la solucion técnica y comercial que satisface las necesidades de los
proveedores tanto a corto como a largo plazo. Para los Proveedores de Servicios de
Internet (ISP, Internet Service Provider) es menos costoso mover una gran cantidad de
tributarios de paquetes IP en un formato puramente Optico entre los nodos, en lugar de
utilizar las alternativas tradicionales mencionadas anteriormente para obtener el mismo
resultado. Ademas, estos proveedores se apoyan en los mecanismos de ingenieria de
trafico IP para configurar rapidamente recursos al nivel Optico y poder soportar las
crecientes demandas de trafico y servicios.

Las funcionalidades ofrecidas por los niveles ATM y de redes O&pticas sincronas
(SDH/SONET), ya no seran requeridas si las mismas o mejores funciones pueden ser
realizadas por una combinacién de los niveles IP y dptico. Dentro de esta funcionalidad se
encuentra el soporte de fuertes técnicas de proteccidon y restauracion que deben ser
consideradas cuando se requiere transportar trafico de datos a elevados niveles de
velocidad y confiabilidad.

Los continuos avances alcanzados por diferentes cuerpos de estandarizacién son ejemplos
definitivos de esta tendencia. Estos esfuerzos estan ayudando a definir un conjunto de
protocolos comun para gestion del enlace, descubrimiento de topologia y enrutamiento,
sefalizacidon, y supervivencia a través de redes IP y Odpticas. Ademas, muchos de los
conceptos avanzados de ingenieria de recursos desarrollados para redes IP, tales como
enrutamiento basado en restricciones e ingenieria de trafico, pueden ser aplicados en el
dominio optico. En este sentido, el desarrollo que ofrece mayores ventajas es MPLS y su
conjunto de extensiones para alcanzar el MPLS Generalizado (GMPLS).

Los requerimientos exigidos a la capa dptica han creado en los proveedores una necesidad
por tener en su backbone conexiones que ofrezcan grandes anchos de banda. Dichas
necesidades estan siendo cubiertas por las conexiones Opticas utilizando diferentes
tecnologias de multiplexacion, y para este caso la tecnologia que mayor capacidad ofrece
en el momento es DWDM.

1.4 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA DENSA -
DWDM

La tecnologia de multiplexacién de longitud de onda empez6 a finales de la década de
1980 utilizando dos longitudes de onda muy espaciadas, 1310 nm y 1550 nm. Los
posteriores desarrollos hacen uso de regiones especificas del espectro dptico donde la
atenuacién es baja. Estas regiones, llamadas ventanas, estan entre areas de alta
absorcién. Los primeros sistemas desarrollados operan alrededor de los 850 nm, la
primera ventana en la fibra dptica basada en silicio. Una segunda ventana (banda S), a
1310 nm, es mejor porque tiene menor atenuacion, seguida por una tercera ventana
(banda C) a 1550 nm con una pérdida Optica aun menor. Hoy una cuarta ventana (banda
L) cercana a 1625 nm esta en fase de investigacion.
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130 nm 1550 nm Longitud de Onda

Figura 1.7. Espectro de longitudes de onda
de sistemas DWDM en banda C (1550 nm).

A principios de la década de 1990 aparecio la segunda generacion de WDM, en la que se
usaban de 2 a 8 canales. Ahora estos canales estan espaciados en un intervalo de unos
400 GHz en la ventana de 1550 nm (Figura 1.7). A mediados de la década de 1990 los
sistemas DWDM que estaban emergiendo consistian de 16 a 40 canales, trabajando cada
uno con velocidades de hasta 10 Gbps., y un espaciado de 100 a 200 GHz. A finales de la
década de 1990 los sistemas DWDM han evolucionado hasta el punto de que son capaces
de tener de 64 a 160 canales en paralelo y espaciados cada 50 o 25 GHz.

1.4.1 ¢ Por qué DWDM?

Desde la perspectiva técnica y econdmica, la posibilidad de suministrar potencialmente
una capacidad de transmision ilimitada es la ventaja mas obvia de la tecnologia DWDM. La
actual inversién en fibra no solo puede ser preservada, sino también optimizada con al
menos un factor igual a 32. A medida que la demanda cambia, se puede afadir mas
capacidad, ya sea actualizando los equipos 6 aumentando el nimero de longitudes de
onda de la fibra sin costo de actualizacion.

Aparte del ancho de banda, las ventajas técnicas mas convincentes del DWDM son las
siguientes:

e Transparencia. Porque el DWDM es una arquitectura de nivel fisico, que puede
transportar transparentemente TDM y formatos de tramas tales como ATM, Gigabit
Ethernet, ESCON y Fiber Channel con interfaces abiertas sobre un nivel fisico comun.

e Escalabilidad. EI DWDM puede hacer que la gran cantidad de fibra utilizada en las
redes MAN y en redes empresariales, permita cubrir rapidamente el aumento en la
demanda de ancho de banda presentado en los enlaces punto a punto o de los anillos
SDH/SONET actuales.

e Aprovisionamiento dinamico. El aprovisionamiento rapido, simple y dinamico de las
conexiones de red da a los proveedores la posibilidad de suministrar servicios de banda
ancha en dias en vez de meses.

Un solo amplificador optico puede amplificar todos los canales DWDM de una fibra sin

demultiplexacion ni procesamiento individualizado. EI amplificador éptico solo amplifica las
sefales y luego las retransmite. Dependiendo del disefio del sistema, las sefiales se
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pueden transmitir desde 600 a mil kildmetros sin regeneracion. Ademas de reducir
drasticamente el costo de los regeneradores, los sistemas DWDM simplifican mucho la
expansion de capacidad de la red. El Unico requerimiento es instalar interfaces adicionales
0 de mayor velocidad en los sistemas DWDM en el extremo de la fibra. En algunos casos,
solo sera necesario aumentar el nimero de longitudes de onda de la fibra en las interfaces
existentes.

Mientras los amplificadores dpticos son un factor importante en la posibilidad de ampliar el
rango efectivo del DWDM, otros factores entran en juego. Por ejemplo el DWDM esta
sujeto a los efectos de dispersion y no linealidad. Muchos componentes, tales como los
Multiplexores Opticos de Insercion/Extraccion (OADM, Optical Add/Drop Multiplexer), son
pasivos y por lo tanto contindan funcionando si no hay alimentacién. Ademas estos
componentes tienden a tener un tiempo promedio entre fallas (MTBF, Mean Time Between
Failures) muy alto. Los esquemas de proteccion implementados en equipos DWDM y en
los disefos de la red son al menos tan robustos como los de SDH/SONET. Todos estos
factores contribuyen a una mejor rentabilidad y un menor mantenimiento en la red dptica.

1.4.2 Funciones del sistema DWDM

El nlcleo de DWDM consta de un pequefio nimero de funciones de nivel fisico. Cada canal
funciona con una longitud de onda especifica, la cual se expresa (usualmente en
nandmetros) como un punto absoluto en el espectro electromagnético. La luz efectiva a
una determinada longitud de onda se confina estrechamente alrededor de su longitud de
onda central.

Tranemisores Receptores
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I>;r- {Lamdas)

Figura 1.8. Esquema Funcional DWDM
El sistema realiza las siguientes funciones principales:

e Generacién de sefial. La fuente debe suministrar una luz estable dentro de un ancho
de banda especifico y estrecho, que transporta los datos digitales modulados como una
sefal analdgica.

e Combinacién de sefales. Los modernos sistemas DWDM emplean multiplexores para
combinar las sefiales. Hay alguna pérdida inherente asociada a la multiplexacion y
demultiplexacién. Esta pérdida depende del nimero de canales pero se puede mitigar
con amplificadores opticos que amplifican todas las longitudes de onda a la vez sin
conversion eléctrica.
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Transmision de sefiales. Los efectos de diafonia y la degradacion o pérdida de la senal
oOptica deben ser tenidos en consideracion en la transmision por fibra dptica. Estos
efectos pueden ser minimizados mediante el control de variables tales como el
espaciado entre canales, la tolerancia de la longitud de onda, y los niveles de potencia
del laser. En algunas ocasiones puede necesitarse una amplificacion de la sefal en un
enlace de la transmision.

Separacién de las sefales recibidas. En el lado del receptor, las sefiales multiplexadas
deben ser separadas. Aunque esta tarea parece ser simplemente el opuesto a la
combinacion de sefiales, en la actualidad es técnicamente mas dificil.

Recepcion de sefales. La sefial demultiplexada es recibida por un fotodetector.

Ademas de estas funciones, un sistema DWDM también debe estar equipado con
interfaces en el lado cliente para recibir la sefial de entrada. Esta funcion la realizan los
transpondedores.

1.4.3 Componentes y operacion

DWDM es una tecnologia para el nucleo de una red de transporte oOptico. Los
componentes esenciales del DWDM se pueden clasificar por su posicién en el sistema de la
siguiente manera (Ver Figura 1.9):

En el lado transmisor, fuentes de luz con longitud de onda precisa y estable.

En el enlace, fibra dptica con bajas pérdidas y buen rendimiento en la transmision
sobre el espectro de la longitud de onda relevante, ademas de amplificadores dpticos
de ganancia plana para amplificar la sefial en distancias largas.

En el lado receptor, fotodetectores y demultiplexadores Opticos utilizando filtros de
poco espesor o elementos de difraccion.

Multiplexores épticos de Insercidn/Extraccion y Cross conectores Opticos.

Red Optica en malla

Transparente con el plano de
control basado en GMPLS

Bl Frocesamiento Electranico
Hl Frocesamiente Optico

IPIATMISDH |

Sin R OVEID
L TN nres

Fibra

Amp
Varios 1000s de km

Figura 1.9. Componentes de la Red DWDM

En el capitulo 3 se presentara mas informacién sobre los componentes de la red optica y
los elementos que se deben tener en cuenta para una implementacion IPoDWDM.
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CAPITULO 2. ANALISIS DEL TRANSPORTE
DE IP SOBRE REDES OPTICAS DWDM

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se mostraron las diferentes configuraciones de red que con mayor
aceptacion se han implementado actualmente en el mundo de las redes. Se puede concluir
que generalmente las redes estan compuestas de cuatro capas: IP para el transporte de
aplicaciones y servicios, ATM para proveer Ingenieria de Trafico (TE, Traffic Engineering),
SONET/SDH para el transporte y DWDM para proporcionar la capacidad. La escalabilidad
de esta arquitectura es muy lenta para volumenes de trafico muy grandes, ademas de ser
ineficiente en cuanto a costos.

P

ATM P ’ e
- P .
SDH/SONET ‘SDH/SONET 'SDH/SONET P

DWDM DWDM Dwom

Figura 2.1. Evolucion tecnologica de las redes actuales.

Un transporte efectivo debe optimizar el costo de la multiplexacion, asi como de la
conmutacién de los datos en conexiones de alta capacidad. DWDM ofrece estas ventajas
ya que su caracteristica principal es el aumento de la capacidad de transporte en una fibra
Optica mediante la creacion efectiva de mlltiples fibras virtuales, y todo esto a costos
relativamente bajos que iran disminuyendo conforme aumente la demanda.
Analogamente, se espera que los Cross conectores Opticos (OXC, Optical Cross Connect)
se conviertan en la opcion preferida para la conmutacién de flujos de datos de gigabits o
incluso terabits, ya que evita el procesamiento electronico por paquete.

Mientras las capacidades de los enrutadores y OXCs aumentan rapidamente, las altas
tasas de datos del transporte optico apuntan a la posibilidad de eliminar las capas
SONET/SDH y ATM, tal como se muestra en la figura 2.1. Para llegar a tal punto se
requiere que la tecnologia que remplace dichas capas, tenga la capacidad de desarrollar
sus funcionalidades de manera mucho mas eficiente. Como resultado final se obtiene una
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red mas sencilla, econémicamente atractiva y que transportara un amplio rango de flujos
de datos y volimenes de trafico.

2.2 ESTANDARIZACION DEL PLANO DE CONTROL EN REDES OPTICAS

Los estandares del plano de control dptico permitiran la construccion de redes Opticas
automatizadas con equipos de multiples vendedores, al especificar un conjunto minimo de
caracteristicas que necesitan soportar todos los dispositivos que se utilizaran en estas
redes. Ademas, permitiran reducir los costos de instalacién y operacién de este tipo de
redes para los principales usuarios de conmutadores Opticos: los operadores vy
proveedores de servicio.

A continuacion se presentan los dos enfoques reconocidos hasta el momento,
desarrollados por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU, Internacional
Telecommunications Union) y el Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet (IETF). La
primera, enfoca su trabajo en la definicidn de una arquitectura denominada Red Optica de
Conmutacién Automatica (ASON, Automatic Switched Optical Network), mientras la
segunda trabaja en la definicion de los protocolos GMPLS (Generalized Multiprotocol Label
Switching).

2.2.1 ASON, Redes Opticas de Conmutacién Automatica

2.2.1.1 Desarrollo de ASON en la ITU

ASON no es un protocolo ni tampoco un conjunto de estos. Es una arquitectura que define
los componentes del plano de control optico y las interacciones entre ellos, ademas de
identificar cuales de estas interacciones ocurriran en un entorno multivendedor,
requiriendo protocolos estandarizados. Otras areas no son estandarizadas a propdsito para
permitir a los vendedores de equipo u operadores proveer valor agregado.

Esta arquitectura fue desarrollada por el Grupo de Estudio 15 de la ITU-T, que lo inicié en
respuesta a las demandas de sus miembros para crear una completa definicion de
operacion para las redes de transporte automaticamente conmutadas, al igual que su
interaccion con el plano de gestion, plano de transporte de datos, etc., como se indica en
la figura 2.2.

ASON no puede ser implementada directamente pues es una arquitectura de referencia.
Como casi todos los proyectos de la ITU, esta arquitectura es desarrollada en un esquema
top-down, comenzando con una lista completa y explicita de requerimientos, moviéndose
desde una arquitectura de alto nivel hacia una arquitectura individual de componente. La
ITU inicia el disefio de la arquitectura recurriendo a conceptos de protocolos utilizados
fuertemente en las redes de transporte de telecomunicaciones, tales como SDH/SONET,
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SS7 y ATM, pues la clave principal de ASON es incluir el soporte explicito para dispositivos
de redes antiguas dentro de la arquitectura.

LN: Layer Network — Capa de red

Figura 2.2. Relacion entre los componentes de la arquitectura ASON

Los estandares relacionados con ASON son:

e Arquitectura para redes Opticas automaticamente conmutadas (G.8080 o G.ason).

e Control de llamada y conexidn distribuida (G.7713 o G.dccm).

e Arquitectura y requerimientos para enrutamiento en redes Opticas automaticamente
conmutadas (G.7715 o G.rtg).

e Técnicas generalizadas de descubrimiento automatico (G.7714 o G.disc).

Se han probado varios protocolos con la arquitectura ASON para ver que tan bien se
adaptan. La ITU esta trabajando también en la definicién de perfiles de protocolo que
pueden cumplir con ASON, como por ejemplo:

Senalizacion basada en PNNI (G.7713.1).

Senalizacion basada en RSVP-TE Generalizado (G.7713.2).

Senalizacion basada en CR-LDP Generalizado (G.7713.3).

Descubrimiento para SDH/SONET, incorporando algunos aspectos de LMP (G.7714.1).

2.2.1.2 Descripcion técnica de ASON

ASON define un plano de control con una arquitectura que permite el establecimiento y
terminacion de llamadas (llamada es la asociacién entre puntos terminales que soportan
una instancia de un servicio), y las conexiones que la soportan, como resultado de un
requerimiento del usuario.
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Para alcanzar cubrimiento global y el soporte de mdltiples tipos de clientes, la arquitectura
es descrita en términos de componentes y un conjunto de puntos de referencia, que
forman una red dptica de transporte con capacidades de conexion dinamica (abarcando
conexiones SDH/SONET, longitudes de onda, y servicios de conexion de fibra en redes con
conversion OEO - Optica-Eléctrica-Optica - y en redes totalmente dpticas — AON, All
Optical Network), que ofrece los siguientes tipos de valor agregado:

e Ingenieria de trafico de canales dpticos: Donde la asignacién de ancho de banda se
basa en los patrones de demanda actuales.

e Topologias de red en malla y restauracion: Las topologias de red en malla pueden ser
disefiadas para una mejor utilizacion en una matriz de demanda dada; las topologias
en anillo pueden no ser tan eficientes debido a su asimetria en los patrones de trafico.

e Ancho de banda gestionable para encapsular la conectividad de las redes IP: Una red
Optica conmutada puede proveer ancho de banda y conectividad a una red IP de una
forma dinamica comparada al servicio relativamente estatico existente hoy en dia.

e Introduccién de nuevos servicios O&pticos: La disponibilidad de redes Opticas
conmutadas facilitara la introduccion de nuevos servicios al nivel dptico. Estos servicios
incluyen ancho de banda por demanda y redes privadas virtuales Opticas (OVPN,
Optical Virtual Private Network).

2.2.1.2.1 Puntos de referencia de ASON

ASON ve la red compuesta como dominios que interactian con otros dominios de una
forma estandarizada, pero cuyas operaciones internas son independientes del protocolo y
no sujetas a estandarizacion. Para esto, divide el plano de control de la red Optica en
dominios que corresponden a los dominios administrativos de la red. Dentro de un
dominio administrativo, el plano de control puede ser subdividido en areas de
enrutamiento para dar escalabilidad, las cuales, a su vez, pueden ser subdivididas en
conjuntos de componentes de control. El plano de transporte también es particionado para
corresponder a los dominios administrativos, y para corresponder a las subdivisiones
creadas dentro de estos.

La interconexion entre dominios, areas de enrutamiento, y donde se requiera conjuntos de
componentes de control, es descrita en términos de puntos de referencia. El intercambio
de informacion a través de estos puntos de referencia, cada uno con diferentes
requerimientos en el grado de proteccién, es descrito por las interfaces abstractas entre
los componentes de control. La interconexién fisica es provista por una o mas de estas
interfaces.

Las interfaces o puntos de referencia definidos en ASON se presentan a continuacion, y la
figura 2.3 muestra una posible subdivision y los puntos de referencia entre ellos:

e Interfaz Usuario-Red (User-Network Interface - UNI): Se implementa entre el cliente
Optico y la red.
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e Interfaz Nodo-Nodo Interna (Internal Node-Node Interface — /-NNI): Define la interfaz
entre los elementos de sefalizacion de red dentro del mismo dominio o entre areas de
enrutamiento.

e Interfaz Nodo-Nodo Externa (External Node-Node Interface — E-NNI): Define la
interfaz entre los planos de control ASON pertenecientes a diferentes dominios.

/ DOMINIO DF
| ADMINISYRACION
DE USUARIO

,._t, NN l_:.“_ \
==l )

OOMINIO OF

ADMINISTRACION .
PROVEEQOR C >
DOMINIO O
I T -t
ADMINIS TRACION
\

DE USUARIO

Figura 2.3. Arquitectura Global ASON

La diferencia entre la I-NNI y la E-NNI es significativa. La primera es aplicada en un area
de enrutamiento simple donde los equipos soportan el mismo protocolo de enrutamiento y
se puede intercambiar informacién de enrutamiento detallada entre los diferentes nodos.
De otra parte, la E-NNI se interesa principalmente en la accesibilidad entre los dominios
gue emplean metodologias de enrutamiento y proteccion diferentes.

e Interfaz UNI

La concepcién de la red permite a los usuarios participar en el plano de control
automatizado. Aqui, el “usuario” es un dispositivo final que solicita el servicio de la red de
transporte en vez de suministrarlo. Esta interfaz permite a los clientes ejecutar funciones
como:

e Crear Conexion: El cliente indica a la red la creacion de una nueva conexién con unos
atributos especificos. Estos atributos pueden ser ancho de banda, proteccion,
restauracion y diversidad.

e Eliminar Conexion: El cliente indica a la red la necesidad de eliminar una conexién ya
existente.

e Modificar Conexién: El cliente indica a la red la necesidad de modificar uno o mas
atributos de una conexion ya existente.
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e Consulta de Estado: Permite a los clientes ASON consultar el estado de una conexion
ya existente.

e Otras funciones como registro de clientes, resolucién de direcciones, descubrimiento
de vecinos y servicios, que pueden ser automatizadas o configuradas manualmente
entre la red y sus clientes.

Este punto debe ocultar al usuario toda la informacion de enrutamiento y direccionamiento
perteneciente al interior de la red.

e Interfaz I-NNI

Aqui se define la interfaz entre controles de conexion adyacentes en el mismo dominio o
entre areas de enrutamiento. Hay dos aspectos principales a tener en cuenta con respecto
a esta interfaz: sefializacion y enrutamiento.

La seleccion del trayecto y su configuracion a través de la red dptica requiere un protocolo
de sefializacion. Las redes de transporte tipicamente utilizan enrutamiento explicito, donde
la seleccién del trayecto puede ser hecha ya sea por el operador o por herramientas de
programacion de software en sistemas de gestion. En ASON, los canales dpticos extremo a
extremo (conexiones) son requeridos con ciertas restricciones. La seleccion de trayecto
para un requerimiento de conexién deberia emplear algoritmos de enrutamiento que
equilibren multiples objetivos:

e Estar conforme a restricciones tales como diversidad fisica, etc.

e Balancear la carga de trafico en la red para conseguir la mejor utilizacion de los
recursos de red.

e Seguir politicas de decision en enrutamiento tales como rutas preferidas.

La difusion de informacion de estado (Informacion que cada nodo tiene de sus vecinos y
de los niveles de utilizacién en los diversos enlaces de la red) es definida como la manera
en la cual la informacién de los recursos fisicos locales es difundida en toda la red.
Primero, el mapa de recursos fisicos locales es sintetizado en la informacidon de enlace
l6gico de acuerdo a los atributos del enlace. Luego, esta informacién puede ser distribuida
a los diferentes nodos en la red.

e Interfaz E-NNI

Esta es la interfaz externa entre diferentes dominios. Estos dominios pueden pertenecer a
la misma administracion de red o a diferentes administraciones. En algun sentido, la E-NNI
podria ser vista de forma similar a la interfaz UNI, con algunas funciones de enrutamiento
adicionales que permiten el intercambio de informacién de accesibilidad entre diferentes
dominios, para facilitar el calculo de las rutas a través de la red, pero ocultando los
dispositivos internos de la red para eliminar la fuga de informacion confidencial entre los
operadores.
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2.2,1.2.2 Separacion del control de llamada y el control de conexién

Una llamada puede contener cualquier numero de conexiones subyacentes en cualquier
instante de tiempo. El control de llamada es una asociacion de sefalizacién entre una o
mas aplicaciones de usuario y la red para controlar el establecimiento, liberacion,
modificacion y mantenimiento de elementos de conexién. Este control es provisto al
ingreso 6 salida de la red 6 en los limites del dominio (es aplicable a los puntos de
referencia UNI y E-NNI). El acceso a la informacién de llamada en los limites del dominio
permite a aquellos dominios que utilizan diferentes mecanismos de proteccion o
restauracion interoperar sin la necesidad de entender todos los posibles esquemas de
proteccidn/restauracién en los otros dominios.

El control de conexidn es responsable del control total de las conexiones individuales,
ademas de mantener la asociacién entre las partes involucradas. Para realizar este tipo de
control a través de multiples dominios, se requiere de la cooperacion entre controladores
de diferentes dominios, creando comunidades de dominios que cooperan para realizar la
gestion de conexion.

Los controles de llamada y de conexion son tratados separadamente en esta arquitectura,
lo que representa una ventaja al reducir la informacién redundante del control de llamada
en los nodos de control de conexidn intermedios, eliminando la sobrecarga generada al
decodificar e interpretar el mensaje completo y sus parametros. El control de llamada
puede consecuentemente ser provisto en la entrada y en los limites de la red.

Con la separacién del control de llamada y de conexién, una simple llamada puede
contener un cierto numero de conexiones entre aplicaciones de usuario, permitiendo la
introduccién de servicios mejorados. Ademads, ésta separacidn es benéfica para el
proveedor de servicio, especialmente en las areas de restauracion y mantenimiento,
generando un ahorro de costos en el sostenimiento del estado de la llamada mientras las
acciones de restauracion se ejecutan.

El control de la conectividad es esencial para la operacidon de una red de transporte. Esta
red, por si sola, puede ser descrita como un conjunto de niveles de red, cada uno
actuando como una funcién de conexidon, por medio de la cual las asociaciones son
creadas y removidas entre las entradas y las salidas de la funcion. Estas asociaciones son
referenciadas como conexiones y pueden ser de tres tipos: por aprovisionamiento, por
sefializacion ¢ hibridas.

El establecimiento de conexiones por aprovisionamiento es iniciado por un sistema de
gestion y es referenciado como una conexién permanente estatica. Las conexiones por
sefalizacion son establecidas por demanda, utilizando un intercambio dindamico de
mensajes de protocolo en forma de mensajes de sefializacidon. En las conexiones hibridas,
una red provee una conexion permanente en el limite de la red y utiliza una conexion
conmutada dentro de la red para proveer conexiones extremo a extremo entre las
conexiones permanentes en los limites de la red.
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2.2.1.2.3 Supervivencia y proteccion de la red de transporte

Para mantener la integridad de una llamada existente ante una falla dentro de la red de
transporte, se utilizan las técnicas de Proteccion (Reemplazo de un recurso que falldé con
un recurso substituto pre-asignado) y Restauracién (Reemplazo de un recurso que fallo
por re-enrutamiento utilizando capacidad auxiliar). En general, las acciones de proteccion
se completan en el rango de décimas de milisegundos, mientras las acciones de
restauracion se completan en rangos de tiempo que van de cientos de milisegundos a mas
de unos pocos segundos.

El plano de control ASON le da a un operador la capacidad de ofrecer llamadas de usuario
con una Clase de Servicio (CoS, Class of Service) seleccionada (por ejemplo,
disponibilidad, duracién de interrupciones, segundos de error, etc.) mediante proteccion y
restauracion. La seleccion de los mecanismos de supervivencia (ya sea proteccion,
restauracion o ninguno) para una conexion particular que soporta una llamada se basa en:
la politica del operador de red, la topologia de la red y la capacidad del equipo
implementado.

Si una llamada transita por redes de varios operadores, entonces cada red debera ser
responsable de la supervivencia de las conexiones de transito, y los requerimientos de
conexion en la UNI o en la E-NNI contendran solamente la CoS requerida, no un tipo de
proteccidn o de restauracion explicito.

Los mecanismos de proteccidn o restauracion deben:

e Soportar y ser independientes del tipo de cliente (por ejemplo, IP, ATM, SDH,
Ethernet).

e Proveer escalabilidad para solucionar una falla catastrofica en un nivel servidor, tal
como un corte del cable de fibra, el cual impacta un gran nimero de conexiones a
nivel de cliente que necesitan ser restauradas simultanea y rapidamente.

e Utilizar un mecanismo de sefializacion robusto y eficiente, que permanezca funcional
aun después de una falla en las redes de transporte o sefializacion.

e No confiar en funciones que no son criticas en el tiempo para iniciar las acciones de
proteccidn o restauracion. Por lo tanto, alguna consideracion debera ser dada para los
esquemas de proteccion y restauracién que no dependan de la localizacion de fallas.

2.2.2 GMPLS, MPLS Generalizado

2.2.2.1 Desarrollo de GMPLS en el IETF

GMPLS surgid de MPLS, una tecnologia de conmutacion de paquetes disefiada para
mejorar la eficiencia de las redes de datos. Una version de esta tecnologia, conocida como
MPLS-TE (MPLS con extensiones de Ingenieria de Trafico - TE), proporciona conexiones
extremo a extremo utilizando sefalizacion con enrutamiento basado en restricciones. Por
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un movimiento natural, esta Ultima se generalizd y extendid para cubrir las tecnologias de
conmutacion dptica orientadas a circuitos, tales como las multiplexaciones por division de
tiempo y de longitud de onda (TDM y WDM). Naturalmente, como un protocolo del IETF,
GMPLS utiliza un plano de control basado en IP.

En la IETF, el desarrollo del protocolo MPLS fue realizado por el Grupo de Trabajo del
mismo nombre. Cuando GMPLS aparecioé en escena, se creo el Grupo de Trabajo para el
desarrollo del Plano de Control y Gestion Comun (CCAMP, Common Control and
Management Plane). Este grupo definid un conjunto de protocolos que permiten la
implementacidon de un amplio rango de conmutadores eléctricos y dpticos interoperables.
Al igual que los protocolos, el grupo provee documentos con informacién sobre la
arquitectura que estos generan al ser utilizados en conjunto, describiéndola de tal forma
que permite proveer mucha flexibilidad a sus implementadores.

El término GMPLS es coloquialmente utilizado para referirse a un conjunto de protocolos
que trabajaran juntos para dar aprovisionamiento extremo a extremo a las redes Opticas.
Los conmutadores GMPLS operan en una nube de elementos de red al mismo nivel. Los
nodos extremos son capaces de aceptar datos de otros protocolos y entunelarlos a través
de la nube hacia otros nodos extremos.

GMPLS esta disefiado para ser utilizado en una red totalmente GMPLS, aunque es posible
implementarlo en redes existentes. Cuando se alcance la total interoperabilidad del plano
de datos, cualquier elemento de red en la nube puede ser intercambiado por otro de
diferente vendedor.

Todos los nodos y enlaces que constituyen la red comparten el mismo espacio de
direcciones IP y la informacidn fluye libremente entre los nodos. En otras palabras, GMPLS
implica un entorno confiable.

A continuacion se enlistan los protocolos incluidos en esta arquitectura:

e Protocolo de Reservacion de Recursos Generalizado con extensiones de Ingenieria de
trafico (RSVP-TE, Resorce Reservation Protocol — Traffic Engineering) para
sefializacion.

e Protocolo de Distribucion de Etiquetas con Enrutamiento basado en Restricciones
Generalizado (CR-LDP, Constraint-based Routing Label Distribution Protocol) también
para sefalizacion.

e Protocolo Open Shortest Path First (OSPF) con extensiones de Ingenieria de Trafico,
para enrutamiento intra area.

e Protocolo Intermediate System to Intermediate System (ISIS) con extensiones de
Ingenieria de Trafico, también para enrutamiento intra area.

e Protocolo de Gestion de Enlace (LMP, Link Management Protocol) y Protocolo de
Gestién de Enlace sobre WDM (LMP-WDM) para diversas funciones de gestién de
enlace y descubrimiento.
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RSVP-TE y CR-LDP son protocolos alternativos, que hacen lo mismo efectivamente. Fueron
heredados de MPLS-TE, pues debido a conflictos en intereses de negocio, los miembros de
la IETF no llegaron a un acuerdo.

Las extensiones TE de ISIS y OSPF también son funcionalmente equivalentes. Aqui, sin
embargo, hay razones histdricas para mantener ambos protocolos, debido a la amplia
implementacion de las versiones no TE en las redes de datos.

Mas adelante en este documento se dara una explicacion mas detallada de como funciona
todo este conjunto y cuales son sus ventajas para conseguir la implementacion de redes
IP Opticas.

2.2.3 El OIF, Optical Internetworking Forum

El OIF se encuentra entre la ITU y el IETF. Cuenta con miembros exponentes de las dos
organizaciones, siendo el punto de cruce entre ASON y GMPLS que permite a los
protagonistas de las dos arquitecturas explicar y debatir en un foro sus argumentos y
terminologia a los otros.

La misidon del OIF es acelerar la aceptacion de tecnologias de red optica, por lo cual sus
resultados claves son la publicacién de acuerdos de implementacion y las demostraciones
de interoperabilidad que muestran estos acuerdos en accion.

El principal resultado del trabajo en el plano de control optico es la “Especificacién de
Sefalizacion para la Interfaz Usuario Red 1.0” (Acuerdo de implementacion OIF-UNI-01.0),
una fusion de los requerimientos de alta prioridad ASON con un perfil de varios protocolos
GMPLS (RSVP-TE, CR-LDP y LMP). También se realizd una demostraciéon satisfactoria de
interoperabilidad de una versién interna de la especificacion basada en RSVP-TE en la
conferencia SuperComm 2001.

La version 1.0 completa, la cual es bastante cercana a la versidn interna (pero no tan
cerrada como la anterior), no ha tenido una demostracién publica de interoperabilidad,
aunque se han hecho pruebas en privado. La especificacion esta todavia en etapas
iniciales de implementacién, en parte porque los vendedores de equipo apenas iniciaron a
adherir capacidades UNI 1.0 a sus dispositivos y por otra parte porque tienen diferentes
prioridades.

El OIF esta trabajando en una segunda versiéon de la UNI que tendrd nuevas

caracteristicas requeridas por sus miembros proveedores, y un acuerdo de implementacion
de E-NNI.
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2.3 GMPLS

2.3.1 EVOLUCION DE MPLS HACIA GMPLS

Como se menciond anteriormente, MPLS debié ser extendido como una tecnologia de
plano de control con el fin de poder ser utilizado con nuevos dispositivos como los OXCs.
Esta generalizacion proporciona el plano de control comun y estandarizado necesario en la
evolucién de redes Opticas abiertas e interoperables, permitiendo: simplificar las
operaciones, la gestién, y con ello reducir su costo. Ademas, aprovechar los desarrollos
realizados en protocolos de sefalizacion y enrutamiento ya probados y proporcionar un
amplio rango de escenarios de desarrollo.

Senalizacion IP
(RSYP-TE, CR-LDP)

Figura 2.4. Esquema general de una red optica DWDM con un plano de control
comtn basado en GMPLS

Por otra parte las conexiones con mayores anchos de banda hacen que la perdida de
informacién pueda ser significativa si no se hace una recuperacion en el tiempo adecuado
en caso de falla. Por tanto es imperativo para las redes GMPLS proveer mecanismos para
la proteccion y restauracion del trafico.

Las ideas basicas de MPLS son:

e Separar la informacién de transporte (etiqueta) del contenido de los encabezados IP.
Esta separacion permite a MPLS ser utilizado sobre dispositivos tales como OXCs,
cuyos planos de datos no pueden reconocer encabezados IP.

e Utilizar un solo paradigma de transporte (intercambio de etiquetas), y mdltiples
paradigmas de enrutamiento. Los Enrutadores de Conmutacion de Estiquetas (LSR,
Label Switching Routers) transportan los datos utilizando la etiqueta llevada por estos.
Esta etiqueta, junto con el puerto por el cual se reciben los datos, se utiliza para
determinar su puerto y la etiqueta de salida.

e El plano de control MPLS opera en términos de la abstraccion de los paradigmas de
intercambio y transporte de etiquetas, y el plano de datos MPLS permite realizar
multiples enlaces especificos en esta abstraccién. Una longitud de onda podria ser
vista como una etiqueta implicita.

e Dar flexibilidad para formar Clases Equivalentes de Transporte (FEC, Forwarding
Equivalence Class).

e Generar una jerarquia de transporte mediante apilamiento de etiquetas (label
stacking). Esto permite la interaccion con dispositivos que pueden soportar solamente

30



IP sobre redes opticas DWDM

un espacio pequefo de etiqueta. Esta propiedad de MPLS es esencial en el contexto de
OXCs y DWDM.

1a. Construccion tablas de encaminamiento, mediante
prtocolos internos (OSPF, IS- 1S, RIP...)

1b. Creacion de rutas LSPs mediante tablas
de intercambio de etiquetas entre LSRs adyacentes,
Distribucion a los LSR por el LDP =3

4. LSR cola (salida):
quita la etiqueta y
entrega el paquete al
desyno

2. LSR cabecera
(entrada): examina el
paquete, lo procesa

(funciones de servicio 3. LSRs del backbone

nivel 3), lo etiquetay lo conmutan los paquetes

envia al backbone mediante intercambio de
etiquestas

Figura 2.5. Funcionamiento de una red MPLS

Las extensiones de OSPF e IS-IS permiten a los nodos intercambiar informacion sobre
enrutamiento y las politicas en la red. Esta informacion es usada por la heuristica Primero
el Camino mas Corto Forzado (CSPF, Constrained Shortest-Path-First), para calcular
trayectos sujetos a recursos especificos y/o restricciones de politica, los cuales son luego
establecidos en un Trayecto de Conmutacion de Etiquetas (LSP, Label Switching Path)
mediante RSVP-TE o CR-LDP. El plano de datos MPLS es utilizado para transportar los
datos a lo largo de los LSPs establecidos.

El enrutamiento basado en restricciones se utiliza hoy en dia para dos propositos: proveer
Ingenieria de Trafico y reenrutamiento rapido a la red. El enrutamiento basado en
restricciones de IP/MPLS puede reemplazar a ATM como mecanismo para obtener
Ingenieria de Trafico en el transporte de informacién. Asimismo, el reenrutamiento rapido
ofrece una alternativa para SDH/SONET como un mecanismo de proteccidn/restauracion.

Las futuras evoluciones de las tecnologias MPLS, y las mejoras GMPLS, son varias
sinergias emergiendo entre LSRs y OXCs, y entre un LSP y un trayecto dptico. Un trayecto
Optico es una ruta dptica establecida de extremo a extremo. Al igual que un LSR realiza la
conmutacién de etiquetas, un OXC direcciona las longitudes de onda de un puerto de
entrada a uno de salida. El establecer un LSP involucra la configuracién de cada LSR
intermedio para mapear una etiqueta y puerto de entrada particular a una etiqueta y
puerto de salida. El proceso de establecer un trayecto Optico involucra la configuracién de
cada OXC intermedio para mapear cada lambda y puerto de entrada. Como en los LSRs,

31



IP sobre redes opticas DWDM

los OXC necesitan protocolos de enrutamiento como OSPF o IS-IS para intercambiar
topologia de estado de enlace y otros calculos de trayecto. Se necesitan protocolos como
RSVP y LDP para automatizar el proceso de establecimiento de trayecto.

2.3.2 Adaptaciones a MPLS

El enrutamiento IP ha evolucionado para incluir nuevas funcionalidades bajo MPLS. Ahora,
se busca extender MPLS como un plano de control que puede utilizarse no solamente con
enrutadores, sino que ademas con equipo de redes existentes (SDH/SONET, ATM) y
dispositivos mas nuevos como los OXCs. El plano de control comin se compone de los
protocolos de enrutamiento y sefializacién ya probados y las nuevas extensiones para el
soporte de GMPLS.

Se requieren algunas modificaciones y adiciones para que los protocolos de enrutamiento
y sefalizacion MPLS se adapten a las peculiaridades de los conmutadores opticos.

e Un nuevo Protocolo de Gestion de Enlace (LMP), disefiado para direccionar asuntos
relacionados con la gestidn de enlace en redes dpticas, utilizando OXCs.

e Mejoras a los protocolos de enrutamiento OSPF/IS-IS para anunciar la disponibilidad
de recursos Opticos en la red.

e Mejoras a los protocolos de sefializacion RSVP/CR-LDP para propodsitos de ingenieria de
trafico que permitan a un LSP (label-switched path) ser explicitamente especificado a
través del nucleo dptico.

e Mejoras en la escalabilidad, tales como formacion jerarquica de LSP, agrupamiento de
enlaces y enlaces no nhumerados.

e El uso de las Adyacencias de Envio (FA, Forward Adjacencies) proporciona un
mecanismo que puede mejorar la utilizacion del ancho de banda cuando este sdlo
puede ser asignado en unidades discretas, asi como un mecanismo para agregar el
estado de envio, permitiendo reducir el nimero de etiquetas requeridas.

e GMPLS permite a un nodo sugerir una etiqueta en la solicitud de establecimiento de un
LSP para reducir el tiempo de latencia.

e GMPLS amplia el concepto de restriccion del rango de etiquetas que puede ser
seleccionado por el nodo de bajada. Este mecanismo es Util en redes dpticas donde la
conversion de longitud de onda puede no estar disponible.

e GMPLS soporta el establecimiento de LSPs bidireccionales.

e GMPLS con RSVP-TE soporta un mecanismo especifico de RSVP para la rapida
notificacion de fallos.
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2.3.3 Tipos de conmutacion y jerarquia LSP

2.3.3.1 Tipos de conmutacion

GMPLS difiere del MPLS tradicional en el soporte de mdltiples tipos de conmutacién, como
conmutacion TDM, de lambda y fibra (puerto). Para dar este soporte, GMPLS debid
ampliar determinadas funciones basicas, y en algunos casos afiadir funcionalidad, que en
consecuencia han alterado las propiedades basicas del trayecto LSP y su naturaleza
unidireccional, la forma en que se solicitan y comunican las etiquetas, como se propagan
los errores, y la informacion suministrada para la sincronizacion de los enrutadores LSR
de entrada y salida.

Un enlace se conecta a un nodo mediante una interfaz. GMPLS soporta diferentes tipos de
interfaces que pueden tener diferentes capacidades de conmutacion. La capacidad de
conmutacion de la interfaz introduce una nueva restriccion para el calculo de trayectorias y
sefalizacion. Al realizar el establecimiento de un LSP en GMPLS, este debe comenzar y
terminar en el mismo tipo de interfaz para asi poder distribuir la informacion dentro de la
red. A continuacidn presentamos los diferentes tipos de interfaz con capacidad de
conmutacion existentes en el estandar GMPLS.

o Interfaz con capacidad de conmutacion de paquetes (Packet Switch Capable
-PSC):

Son interfaces que reconocen los limites de paquetes y pueden remitir los datos
basandose en el contenido del encabezado del paquete. Los ejemplos incluyen interfaces
sobre los enrutadores que reenvian datos basados en el contenido del encabezado IP y las
interfaces de los enrutadores que conmutan datos basados en el contenido del
encabezado MPLS.

e Interfaz con capacidad de conmutacion Nivel 2 (Layer-2 Switch Capable -
L2SC):

Son interfaces que reconocen limites de trama/celda y pueden conmutar datos basandose
en el contenido del encabezado de trama/celda. Como ejemplos, estan las interfaces sobre
los enlaces Ethernet que conmutan datos basados en el contenido del encabezado MAC, e
interfaces sobre LSRs-ATM que reenvian datos basados en los VPI/VCI ATM

e Interfaz con capacidad de conmutacion TDM (Time-Division-Multiplex
Capable -TDM):

Son interfaces que conmutan datos basandose en la informacidon de los intervalos de
tiempo en un ciclo repetitivo. Ejemplos de estas interfaces son los Cross-Conectores,
Multiplexores  Terminales (TM, Terminal Multiplexer), o Multiplexores de
Insercion/Extraccion (ADM, Add/Drop Multiplexer) de SONET/SDH. Otros ejemplos
incluyen interfaces que proveen capacidades G.709 TDM e interfaces PDH.
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e Interfaz con capacidad de conmutacion de Lambdas (Lambda Switching
Capable -LSC):

Son interfaces que conmutan datos basandose en la informacion de la longitud de onda en
la cual son recibidos. Ejemplos de esta interfaz son el Cross conector Fotdnico (PXC,
Photonic Cross Conect) o el Cross conector éptico (OXC), que pueden operar a nivel de
longitud de onda individual. Adicionalmente se incluyen interfaces PXC que pueden operar
a nivel de un grupo de longitudes de onda.

o Interfaz con capacidad de conmutacion de fibras (Fiber Switch Capable -
FSC):

Son interfaces que conmutan datos basandose en la posicion de los datos en los espacios
fisicos (puertos). Un ejemplo de estas interfaces son el PXC o el OXC, que pueden operar
en el nivel de una sola o multiples fibras.

Dependiendo de la tecnologia empleada en cada interfaz, se pueden nombrar los distintos
circuitos en uso, circuito SDH, trayecto optico, trayecto de luz, etc. En el contexto GMPLS,
todos estos circuitos se nombran con un nombre comun: Trayectos de Conmutacién de
Etiquetas (LSPs, Label Switching Paths).

Es de esperar tener muchos menos etiquetas en los enlaces TDM, LSC o FSC, que en los
enlaces PSC o L2SC, porque las primeras son etiquetas fisicas en lugar de etiquetas
logicas.

2.3.3.2 Jerarquia de LSPs

Considerando un LSP como un enlace en la base de datos de estado del enlace de IS-IS o
OSPF, el concepto de trayecto LSP anidado (un trayecto LSP dentro de otro LSP), que ya
es introducido en MPLS tradicional, facilita la construccion de una jerarquia de envio. Esta
jerarquia de caminos LSP puede estar en una misma interfaz o entre distintas interfaces.

Los LSPs GMPLS que entran al dominio de transporte dptico en el mismo nodo y salen del
dominio en el mismo nodo, pueden ser agregados y entunelados dentro de un solo LSP
Optico. Esta agregacion ayuda a conservar el nimero de longitudes de onda usadas en el
dominio GMPLS.

La jerarquia LSP ayuda a tratar con la naturaleza discreta del ancho de banda éptico. Por
ejemplo, cuando un LSP optico es configurado, este toma un ancho de banda discreto (2.5
Gbps.). Cuando este LSP Optico es tratado como un enlace, este ancho de banda del
enlace ya no necesita ser discreto. Un LSP MPLS de 100 Mbps. que cruza el dominio dptico
de transporte puede ser entunelado a través del LSP de transporte optico, dejando 2.4
Gbps. para otros LPSs MPLS. El asignar 2.5 Gbps. para cada LSP MPLS que cruce la red
Optica podria ser poco practico.
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Figura 2.6. Jerarquia de LSPs.

Existe una jerarquia natural que dicta el orden en el cual los LSPs pueden ser anidados.
Esta jerarquia esta basada en las capacidades de multiplexacién de los tipos de LSP que
ya fueron descritos, y que se indica en la figura 2.6. En la parte superior de la jerarquia
estan los nodos que tienen interfaces con capacidad de conmutacién de fibra (FSC),
seguidos por los nodos que tienen interfaces con capacidad de conmutacion de lambdas
(LSC), luego los nodos que tienen interfaces con capacidad ( 7DM) y seguidos finalmente
por nodos con interfaces con capacidad de conmutacidon de paquetes (PSC).

En una configuracion tipica, el nucleo de la nube de interfaces/nodos FSC estan
conectados a una nube externa de interfaces/nodos LSC. Estos a su vez estan conectados
a una nube externa de nodos con capacidades TDM, los cuales estan finalmente
conectados a los enrutadores. Este esquema de nubes segun la jerarquia de los LSPs
puede observarse en la figura 2.7. La difusidon de esta informacién es esencial para que los
trayectos dentro de las nubes puedan ser generados automaticamente con configuracién
manual minima.
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Los LSPs aparecen como nuevos tipos de enlace en la base de datos de enrutamiento; los
nuevos tipos de enlace son compatibles con métodos de intercambio utilizados para
compartir informacién convencional del enlace. Debido a este intercambio, cada nodo
tiene una base de datos de estado de enlace idéntica con informacion sobre los enlaces
convencionales, ademas de informacidn sobre los LSPs. Un nodo, cuando realiza el calculo
de trayecto, es capaz de usar no solamente enlaces convencionales, sino también LSPs
con restricciones apropiadas, permitiendo el escalamiento jerarquico de la base de datos
de estado de enlace. Una vez un trayecto es calculado, el nodo utiliza mecanismos de
sefializacion para establecer la relacion de la etiqueta a lo largo del trayecto.

Por otra parte, es importante anotar que los LSPs pueden crearse como un enlace primario
o secundario (respaldo). El protocolo de sefializacion de GMPLS lleva una bandera que
indica si el LSP que va a establecerse es primario o secundario. Los recursos asignados
para el LSP de respaldo no se usan hasta que el LSP primario falle. Puesto que la
asignacion de recursos tiene prioridades (que van en el protocolo de sefializacién), los
recursos asignados para el LSP secundario pueden usarse por un LSP que tiene menor
prioridad, hasta que el enlace de mayor prioridad falle y el trafico de este deba ser
conmutado sobre el LSP de respaldo, anulando los LSPs que en ese momento estan
utilizando los recursos del LSP secundario.

2.3.3.3 Etiquetas en redes dpticas

En MPLS no generalizado, una etiqueta es un nimero (hasta 32 bits) que queda escrito en
los campos de encabezado de protocolo en los paquetes de datos que viajan en el enlace.
Una vez un par de LSRs han acordado este nimero, ellos también aceptan que el flujo de
datos correspondiente consiste de todos los paquetes de datos con este niumero en el
campo de encabezado de protocolo apropiado, y conmutaran todos los paquetes en este
flujo en la misma forma.

g hits Thit 2 bits 20 pits

TTL ] EXP Etiqueata

Datos de Cabecera Cabascers Cabecera
usuario P MPLS nivel 2

Figura 2.8. Estructura de la cabecera genérica MPLS.

Esta clase de etiqueta no necesariamente implica una relacion con la asignacién de ancho
de banda o calidad de servicio (QoS) para el correspondiente flujo de datos. El valor de la
etiqueta podria no implicar nada sobre que tan frecuentemente los paquetes con esa
etiqueta pueden arribar o que ancho de banda esta disponible.
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Los protocolos de ingenieria de trafico para la distribucion de etiquetas (tales como RSVP y
CR-LDP) facilitan la negociacion de QoS y ancho de banda como parte del intercambio de
etiquetas. Otros protocolos, como LDP, simplemente intercambian etiquetas.

GMPLS generaliza la idea de que una etiqueta es suficiente para identificar un flujo de
trafico. De esta forma, extiende la representacidn de una etiqueta desde un nimero
simple de 32 bits a un arreglo de bytes con longitud arbitraria e introduce el Objeto de
Etigueta Generalizada (Generalized Label Object, en RSVP) y el TLV de Etiqueta
Generalizada (Generalized Label TLV, en CR-LDP), para transportar tanto la etiqueta como
su informacion relacionada. Pueden ser representadas con etiquetas GMPLS diferentes
cantidades de conmutacion utilizadas en redes dpticas:

e Etiquetas de fibra completa: Un enlace puede consistir de un grupo de fibras Opticas,
pudiéndose escoger la asignacion de toda una fibra a un flujo de datos, simplemente
al acordar cual fibra utilizar.

e Etiquetas de longitud de onda: El ancho de banda de una fibra Optica es subdividido
por WDM; puede escogerse el asignar una sola longitud de onda, o lambda, a un flujo
de datos requerido.

e FEtiquetas de bandas de longitudes: Las longitudes de onda consecutivas son
agrupadas en una banda de longitudes, para que todas sean conmutadas de la misma
forma, la etiqueta es una “identificacion de banda de longitudes” y un par de nimeros
indicando las longitudes mas alta y mas baja de la banda seleccionada.

e Etiquetas de Intervalos de Tiempo: Donde el ancho de banda de una fibra dptica o una
longitud de onda es subdividido en intervalos de tiempo por TDM. Un conmutador
oOptico puede satisfacer un requerimiento de flujo de datos particular por la asignacién
de uno o mas intervalos de tiempo a ese flujo, por lo cual el valor de etiqueta TDM
debe ser suficiente para especificar los intervalos de tiempo asignados. Los detalles
exactos de la representacion de etiquetas TDM depende de la jerarquia TDM en uso,
por ejemplo SDH o SONET.

2.3.3.4 Enrutamiento y direccionamiento en GMPLS

GMPLS se basa en IP para hacer el enrutamiento y el direccionamiento, lo que significa
que los protocolos de enrutamiento distribuidos tradicionales también se utilizan, para
descubrir a través de ellos, la topologia y el estado de los recursos de todos los enlaces en
un dominio. Cada dominio de enrutamiento puede estar dividido en areas. Un RD (Routing
Domain) se compone de nodos habilitados para GMPLS. Estos nodos pueden ser nodos de
frontera o LSRs internos.

Dado que en las capas TDM, LSC y FSC se pueden tener varios cientos de enlaces fisicos
paralelos que conectan dos nodos, se generan nuevas restricciones en los modelos de
direccionamiento y enrutamiento IP.

Para el direccionamiento se pueden utilizar direcciones IPv4 y/o IPv6, las cuales no tienen
porque estar situadas en el mismo espacio de direccionamiento que las direcciones
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publicas utilizadas en Internet. Se pueden utilizar las direcciones IP privadas si no tienen
que ser intercambiadas con ningun otro operador, o en caso contrario, se requieren
direcciones IP publicas. Si se utiliza un modelo integrado, dos capas pueden utilizar el
mismo espacio de direccionamiento. Por tanto, a pesar de contar con un gran rango de
direcciones, se hace casi imposible asociar una direccién IP a cada extremo de cada enlace
fisico para representarlo como una adyacencia de enrutamiento distinta y para anunciar y
mantener el estado de enlace para cada uno de estos. Con este propdsito, GMPLS amplia
los modelos de enrutamiento y direccionamiento aumentando su escalabilidad.

GMPLS define extensiones a los protocolos de enrutamiento intra-dominio OSPF e IS-IS, y
en los protocolos de sefializacion (RSVP-TE y CR-LDP), las cuales son necesarias para
diseminar caracteristicas estaticas y dinamicas relacionadas con los nodos y los enlaces.

Se pueden utilizar dos mecanismos para aumentar la escalabilidad del direccionamiento y
enrutamiento: Enlaces no numerados y agrupamiento de enlaces, los cuales pueden ser
combinados.

2.3.3.4.1 Enlaces no numerados

Como se sabe, uno de los asuntos fundamentales en el enrutamiento es el
direccionamiento, y la IETF sugiere un esquema de direccionamiento donde se utiliza una
direccion IP para identificar un nodo (como una ID de enrutador), y un “selector” para
identificar informacién mas especifica dentro de cada nodo.

Un enlace numerado es aquel donde sus interfaces son direccionadas por IP, y un enlace
no numerado es lo contrario, es decir, significa que sus interfaces no estan direccionadas
con IP. En las redes opticas, las fibras conectan OXCs como enlaces punto a punto, los
cuales no necesitan ser numerados. En este caso, el enrutador (o un OXC) que conecta un
enlace no numerado puede asignar un identificador que lo caracterizard de manera
univoca y que es significativo de manera local. Este identificador local es un identificador
remoto desde el punto de vista de otro OXC que esta conectado por el mismo enlace no
numerado.

Un ejemplo de esto se muestra en la figura 2.9. El OXC A y el OXC B estan conectados por
el enlace no numerado L. El OXC A asigna un identificador L1 a L, el cual es un
identificador local para A; y el OXC B asigna un identificador L2 a L, que también es el
identificador local para B. Cuando el protocolo de enrutamiento intercambia la informacion
entre dos enrutadores, L1 es un /identificador remoto para B y asi mismo L2 es un
identificador remoto para A. El enlace puede ser identificado de manera Unica a nivel
global por <ID de enrutador, identificador del enlace no numerado(local)>. Debe tenerse
en cuenta que el ID del enrutador es siempre una direccion IP.
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Figura 2.9. Identificacion de un enlace no numerado

Se asume que un enrutador de frontera que tiene conectividad fisica con un OXC, es capaz
de proveer conversion de datos Optico-eléctrico. Un enrutador de frontera entre una red
Optica y una red IP tiene interfaces para conectarse a los OXCs y a los enrutadores
regulares IP (como se muestra en la figura 2.10). Supongamos que el enlace F entre el
OXC y el enrutador de frontera es una fibra dptica, y que el enlace entre el enrutador IP y
el enrutador de frontera es un enlace regular, como por ejemplo un enlace Ethernet.
Cuando apenas arranca, el enrutador de frontera sabe que la fibra Optica F se conecta por
la interfaz Iy a un OXC, haciendo un reconocimiento de vecinos. Por otra parte, sabe
también que el enlace Ethernet se conecta mediante la interfaz I, a un enrutador IP,
haciendo un reconocimiento de vecinos. Cuando el enrutador de frontera crea su relacion
de adyacencia con sus vecinos, entiende qué parametros, opciones y extensiones de
protocolos va a utilizar. De esta manera, el protocolo de enrutamiento enviara mensajes
de advertencia con los identificadores del enlace no numerado para identificar al enlace F,
y otros mensajes de advertencia con las direcciones IP para el enlace L.
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Figura 2.10. El enrutador de frontera debe saber sob)‘e los enlaces.

e Adyacencias de enrutamiento no numeradas
Un LSR utiliza los procedimientos GMPLS TE para crear y mantener un LSP. El LSR puede

entonces (bajo el control de configuracién local), anunciar este LSP como un enlace con
Ingenieria de Trafico (TE) dentro de la misma instancia del plano de control de GMPLS (o
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mas precisamente, su componente ISIS/OSPF), indicando que fue el utilizado para crear el
LSP. A este enlace se le llama Enlace de Adyacencias de Envio (Forward Adjacency link),
descrito como FA-LSP.

Si un LSR que origina un LSP anuncia que este LSP es una adyacencia de envio no
numerada en IS-IS o OSPF, o utiliza esta FA como un enlace no numerado que forma
parte de un enlace agrupado, debe asignarle un identificador de interfaz (Interfaz ID) a
dicha FA. Si el LSP es bidireccional, el otro extremo hace lo mismo y asigna un
identificador de interfaz a la FA inversa. Por lo tanto, se modifica la sefializacion para
poder transportar el identificador de interfaz de una FA.

2.3.3.4.2 Agrupacion de enlaces

La base de datos de estado de enlace contiene toda la informacion referente a todos los
nodos y enlaces en una red, junto con los atributos de cada enlace. Esta base de datos
para una red Optica puede facilmente ser de una magnitud mucho mas grande que la de
una red MPLS. Para realizar el direccionamiento con un proceso mas eficiente, se unen los
atributos de enlace de varios enlaces paralelos con caracteristicas similares, y se asignan
en conjunto a un solo enlace “agrupado”. Asi, el tamafo de la base de datos se reduce en
un gran factor, conduciendo al escalamiento ampliamente perfeccionado del protocolo de
estado de enlace.

Por tanto, se puede concluir que cuando se conectan un par de LSPs mediante multiples
enlaces es posible publicar varios (o todos) enlaces como un Unico enlace en OSPF y/o IS-
IS. Este proceso es denominado agrupacion de enlaces (Link Bundling) o simplemente
agrupacién (Bundling). Al enlace ldgico resultante se le denomina enlace agrupado
(Bundled Link) y sus enlaces fisicos son los enlaces componentes (Component Links),
identificados por los indices de la interfaz.

Adicionalmente, al tener varios enlaces en un enlace agrupado, parte de la informacién de
estos se pierde. No obstante, el mejorar la escalabilidad significativamente valdra mas que
la informacion que se pierda. Ademas, mientras el protocolo de estado de enlace
transporte un solo enlace agrupado, la sefalizacién requiere que sean identificados los
enlaces individuales que lo componen.

LMP ofrece una forma de lograr esto. Todos los enlaces en una red MPLS son tipicamente
asignados con una direccion IP. Cuando un trayecto es calculado a través de la red, los
enlaces que constituyen el trayecto son identificados por sus direcciones IP; esta
informacién es dada a conocer al protocolo de sefializacién, el cual entonces configura el
trayecto. De esta forma, podria parecer que cada enlace debe tener una direccion IP. Sin
embargo, esto no es siempre facil, y se utilizan enlaces sin numeracion para resolver este
problema. De cualquier forma, si una direccion IP no se utiliza para identificar un enlace,
una direccion alternativa debe sustituirla.
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Ahora, para identificar enlaces agrupados en una red, se usa una combinacion de los tres
identificadores (identificador de enlace (agrupado), identificador de enlace componente y
etiqueta), lo cual es suficiente para identificar el recurso utilizado por un LSP sin
ambigliedad. Dicha informacion es transportada por los protocolos de enrutamiento (OSPF
e IS-IS).

Finalmente, el propdsito de la agrupacion de enlaces es mejorar la escalabilidad del
enrutamiento al reducir la cantidad de informacion que tienen que manejar los protocolos
OSPF o IS-IS.

e Restricciones para la agrupacion

La agrupacién de enlaces tiene algunas restricciones: todos los enlaces componentes en
una agrupacion deben empezar y terminar en el mismo par de LSRs, y compartir algunas
caracteristicas comunes o propiedades definidas en OSPF-TE y ISIS-TE, entre las que se
encuentran:

e Tipo de enlace (por ejemplo. punto a punto o multi-acceso).
e Métrica TE (por ejemplo, un costo administrativo)
e Conjunto de Clases de Recursos en cada extremo de los enlaces.

Una FA también puede ser un enlace componente. De hecho, una agrupacion puede
consistir de una mezcla de enlaces punto a punto y FAs, pero todos compartiendo algunas
propiedades comunes.

e Consideraciones para la agrupacion

OSPF, RSVP, LMP vy otros protocolos definen un método software para detectar fallas, el
cual es llamado Mensajes Hello. La idea de este es simple: dos nodos intercambian un
mensaje corto de manera periddica. Dicho intervalo puede ser configurado, y si un
numero de mensajes se pierde, entonces el nodo puede determinar que el otro nodo o el
enlace esta caido.

Un enlace agrupado es otra clase de enlace TE. El tiempo de vida de un enlace agrupado
viene determinado por el tiempo de vida de cada uno de sus enlaces componentes, pues
este se mantiene con vida mientras al menos uno de sus enlaces componentes siga vivo.

La vida de un enlace componente puede ser determinada de distintas maneras: Hellos de
OSPF o IS-IS sobre el enlace componente, un Hello de RSVP (hop local), Hellos LMP
(enlace local) o a partir de indicaciones de las capas 1 6 2.

Una vez se ha determinado que un enlace agrupado esta vivo, puede ser anunciado como
un enlace TE y la informacién TE puede ser difundida. Si los Hellos de IS-IS/OSPF se
ejecutan sobre los enlaces componentes, la difusion se puede restringir a sélo uno de los
componentes.
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Un nodo GMPLS con enlaces agrupados debe aplicar control de admisidn en base de datos
a cada uno de sus enlaces componentes.

e Consideraciones de senalizacion

En una ruta explicita de un LSP se elige el enlace agrupado que debera utilizar el LSP,
pero no el o los enlaces componentes, ya que la informacion de dichos enlaces no es
difundida.

La eleccion del enlace componente a utilizar la realiza el nodo de subida. Si el LSP es
bidireccional, el nodo de subida elige un enlace componente en cada direccion.

Existen tres mecanismos para comunicar esta eleccion al nodo de bajada:

e Indicacion implicita. Este mecanismo requiere que cada enlace componente tenga un
canal de sefializacién dedicado. El nodo de subida le dice al receptor qué enlace
componente utilizar al enviar el mensaje sobre el canal de sefializacién dedicado de
dicho enlace componente.

e Indicacion explicita por identificador de interfaz numerado. Este mecanismo requiere
que el enlace componente tenga una Unica direccion IP remota.

e Indicacion explicita por identificador de interfaz no numerado. En este mecanismo se
asigna un identificador de interfaz Unico a cada enlace componente no numerado.

Los dos ultimos mecanismos no requieren que cada enlace componente tenga su propio
canal de control. De hecho, ni siquiera es necesario que el enlace completo tenga su
propio canal de control.

2.3.4 Gestion de enlaces

En GMPLS, un par de nodos pueden estar conectados por decenas de fibras, cada una con
centenares de longitudes de onda (DWDM). Se pueden combinar multiples fibras y/o
longitudes de onda en uno a mas enlaces agrupados con finalidades de enrutamiento.
Para posibilitar la comunicacion entre nodos para enrutamiento, senalizacion y gestiéon de
enlaces, se deben establecer canales de control entre una pareja de nodos.

La gestion de enlaces se compone de una serie de procedimientos entre nodos adyacentes
que proporcionan servicios locales como la gestién del canal de control, verificacion de
conectividad del enlace, correlacion de la propiedad del enlace y gestién de fallos. EI LMP
se ha definido para realizar estas operaciones. LMP se inicié en el contexto de GMPLS pero
se compone de un conjunto de herramientas genéricas que pueden ser utilizadas en otros
contextos.

La gestion del canal de control y correlacion de propiedad del enlace son procedimientos

obligatorios de LMP, mientras que la verificacion de conectividad y gestién de fallos son
opcionales.
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2.3.4.1 Canal de control y gestion del canal de control

La gestion del canal de control de LMP se utiliza para establecer y mantener canales de
control entre nodos. Los canales de control existen independientemente de los enlaces TE
y pueden utilizarse para intercambiar informacién del plano de control de GMPLS como la
sefializacidon, enrutamiento e informacion de gestidn del enlace.

Una adyacencia LMP se crea entre dos nodos que proporcionan las mismas capacidades
LMP. Varios canales de control pueden estar activos simultaneamente en cada adyacencia.
Actualmente, LMP asume que los canales de control estan configurados explicitamente
mientras que la configuracion de las posibilidades del canal de control puede ser
negociada dinamicamente. El o los canales de control entre dos nodos adyacentes no
tienen porqué utilizar el mismo medio fisico que los canales de datos entre dichos nodos.
Como consecuencia, la disponibilidad de un canal de control no esta relacionada
necesariamente con la disponibilidad de los enlaces de datos y viceversa. En LMP se han
desarrollado mecanismos para gestionar los enlaces orientados al aprovisionamiento de
enlaces y al aislamiento de fallos.

LMP no especifica el mecanismo de transporte de la sefializacidon que se utiliza en el canal
de control, sin embargo sefiala que los mensajes que viajan por el canal de control tienen
que ser codificados segun IP.

Cada canal de control negocia sus parametros individualmente y mantiene la conectividad
utilizando un protocolo Hello rapido. Esto Ultimo es necesario si no se proporcionan
mecanismos para la deteccion de fallos de enlaces a mas bajo nivel.

El protocolo Hello consiste de dos fases: una fase de negociacion y una fase para
determinar si el enlace se mantiene vivo. La fase de negociacion permite la negociacién de
algunos parametros basicos del protocolo Hello, como la frecuencia Hello. La fase de
mantenimiento de conexion (Keep-alive) consiste en el intercambio rapido de mensajes
Hello bidireccionales.

2.3.4.2 Relaciones de propiedad de enlace

Este procedimiento permite afiadir nuevos enlaces componentes a un enlace agrupado,
cambiar el mecanismo de proteccidon de un enlace, cambiar los identificadores de puerto o
cambiar los identificadores de componentes en una agrupacion.

Se define un intercambio de correlacion de propiedad del enlace como parte de LMP. Este

intercambio se utiliza para agregar multiples enlaces de datos en un enlace agrupado y
para intercambiar parametros de un enlace TE.
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2.3.4.3 Verificacion de la conectividad de un enlace

La verificacion de la conectividad de un enlace es un procedimiento opcional que puede
utilizarse tanto para verificar la conectividad fisica de los enlaces de datos como para
intercambiar los identificadores de enlace que se utilizan en la sefalizacion GMPLS.

Se negocia la utilizacion de este procedimiento en la fase de negociacion del protocolo
Hello. Este procedimiento se debe llevar a cabo inicialmente, cuando se establece un
enlace de datos y, a continuacidn, peridédicamente para todos los enlaces de datos libres.

El procedimiento de verificacidn consiste en enviar mensajes de prueba sobre los enlaces
de datos. Este mensaje es el Unico mensaje de LMP que se transmite por el enlace,
mientras que los mensajes Hello se intercambian sobre el canal de control durante el
proceso de verificacion del enlace.

Para iniciar el procedimiento de verificacion del enlace, un nodo debe notificar antes a los
nodos adyacentes que va a empezar a transmitir mensajes de prueba sobre un enlace de
datos en particular o sobre los enlaces componentes de un determinado enlace agrupado.
El nodo también debe indicar el nimero de enlaces de datos que van a ser verificados, el
intervalo al que se enviaran los mensajes de prueba, el esquema de codificacion, los
mecanismos de control soportados, tasa de datos de los mensajes y la longitud de onda
sobre la que se transmitiran los mensajes, en el caso de que los enlaces sean fibras.
Ademas, los identificadores locales y remotos de los enlaces agrupados se transmiten
durante este proceso para realizar la asociacion de enlaces componente con los
identificadores del enlace agrupado.

2.3.4.4 Gestion de fallos
En la gestidn de fallos se suele incluir la deteccion, localizacion y notificacion de fallos.

La localizacion de fallos puede utilizarse para soportar algin mecanismo local especifico de
proteccidn/restauracion.

LMP proporciona un procedimiento para la localizacion de fallos, notificando un fallo hacia
el nodo de subida de dicho fallo. Un vecino LMP de bajada que detecta fallos en un enlace
de datos, enviara un mensaje LMP a su vecino de subida notificandole el fallo. Cuando un
nodo de subida recibe esta notificacion puede verificar el fallo con los distintos puertos de
entrada para determinar si se encuentra entre los dos nodos. Una vez se ha detectado el
fallo, se pueden utilizar los protocolos de sefalizacion para iniciar procedimientos de
proteccidn/restauracion del enlace o camino.
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2.3.4.5 LMP para sistemas de linea doptica (OLSs) DWDM

En un entorno totalmente dptico, LMP se centra en las comunicaciones al mismo nivel, por
ejemplo, de un OXC a otro. El multiplexor terminal DWDM, también denominado Sistema
oOptico de linea (OLS, Optical Line System) tiene una gran cantidad de informacién sobre
un enlace entre dos OXCs. Se puede mejorar la utilizacidon de la red trasladando esta
informacién al plano de control, consiguiendo reducir las configuraciones manuales
requeridas y ampliando en gran medida la deteccién y recuperacion ante fallos.

La deteccidn de fallos es un elemento clave cuando se utilizan conmutadores PXC. Una vez
la conexidon ha sido establecida, los PXCs tienen visibilidad limitada sobre el estado de
dicha conexion. En los OLSs tipicamente se terminan los canales eléctricamente y se
regeneran Opticamente, lo que presenta una oportunidad para monitorizar el estado de un
canal entre PXCs. La extension de LMP para WDM (LMP-WDM) puede ser utilizada en
estos casos por el OLS para proporcionar esta informacion al PXC. LMP-WDM define
extensiones a LMP para su utilizacion entre un OXC y un OLS.

LMP-WDM también soporta el envio de informacion conocida por el OXC al OLS. Esta
informacién puede ser Util para la gestion de alarmas y monitoreo del enlace, ya que el
OXC conoce el estado administrativo de una conexion. Este estado puede ser utilizado
para suprimir alarmas espurias. EI OXC puede inhibir la notificacion de alarma del OLS
cuando una conexion esta inactiva, en prueba o que esta siendo eliminada.

Existen muchas similitudes entre una sesidn LMP OXC-OXC y una sesion LMP OXC-OLS,
particularmente para la gestion del control y verificacion del enlace. Sin embargo también
existen algunas diferencias atribuidas generalmente a la naturaleza del enlace OXC-OLS vy
al proposito de las sesiones LMP OXC-OLS. Los enlaces OXC-OXC pueden utilizarse para
proporcionar las bases de la sefializacién y enrutamiento GMPLS en la capa Optica. La
informacién intercambiada en las sesiones LMP-WDM se utiliza para aumentar el
conocimiento sobre los enlaces entre OXCs. Un OXC puede relacionarse con uno o mas
OLSs al igual que un OLS puede comunicarse con uno o mas OXCs.

2.3.5 Senalizacion Generalizada

Como se dijo anteriormente, la sefalizacion GMPLS extiende ciertas funciones basicas de
los protocolos de sefalizacion RSVP-TE y CR-LDP, y en algunos casos, anade
funcionalidades, afectando las propiedades basicas de los LSPs.

La especificacion de la senalizacion GMPLS se compone de tres partes:

e Una descripcion de la funcionalidad de la senalizacion.

e Extensiones RSVP-TE.

e Extensiones CR_LDP.

La sefalizacién GMPLS define sobre MPLS-TE los siguientes bloques constructivos:
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Un nuevo formato de solicitud de etiqueta genérico.

Etiquetas para las interfaces TDM, LSC y FSC, llamada Etiqueta Generalizada.

Soporte para la conmutacion de una banda de longitudes de onda.

Sugerencia de etiqueta por el canal de subida con propdsitos de optimizacion.
Restriccion de etiquetas por el canal de subida para soportar restricciones Opticas.
Establecimiento de LSPs bidireccionales con resolucién de contiendas.

Extensiones para la notificacion de fallos rapida.

Informacion de proteccion centrandose actualmente en la proteccion del enlace mas
indicacidn de LSP primario y secundario.

e Enrutamiento explicito con control explicito de etiquetas para un grado de control fino.
e Parametros especificos de trafico por tecnologia.

e Manejo del estado administrativo del enlace.

GMPLS es una arquitectura genérica con muchas opciones. Sdlo los bloques constructivos
1,2 y 10 son obligatorios y solo dentro del formato especifico requerido. Los bloques 6 y 9
normalmente deben ser implementados. Los bloque constructivos 3, 4, 5, 7, 8 y 11 son
opcionales.

Una red por conmutacion de longitud de onda tipica implementaria los bloques
constructivos 1, 2, 4, 5, 6, 9, 10 y 11. El bloque 3 sélo seria necesario en la conmutacién
por grupos de longitudes de onda (waveband switching).

GMPLS no especifica ningun perfil para las implementaciones RSVP-TE y CR-LDP, excepto
para el que esta directamente relacionado a los procedimientos GMPLS, es el fabricante el
que tiene que decidir cuales son los elementos opcionales y los procedimientos de dichos
protocolos que necesita implementar.

A continuacidn haremos una descripcion general de algunas de las mejoras que GMPLS ha
introducido en los protocolos de sefializacién RSVP-TE y CR-LDP.

2.3.5.1 Sugerencia de etiqueta

La sefializacién GMPLS permite que una etiqueta sea sugerida por un nodo de subida. El
concepto de etiqueta sugerida permite a un nodo de subida, a lo largo de un trayecto de
servicio, comenzar configurando su hardware con la etiqueta sugerida antes de que el
nodo de bajada comunique una etiqueta para esto. Esta sugerencia es una optimizacion
que puede ser obviada por un nodo de bajada, lo que significa que el tiempo de
configuracion de LSP sera mayor, ademas de que la asignacion de recursos de red no sea
muy optima.

Si un nodo de bajada rechaza la etiqueta sugerida, y pasa una etiqueta diferente al nodo
de subida, éste ultimo debe aceptar la etiqueta especificada por el nodo de bajada,
manteniéndose asi el control del nodo de bajada sobre la asignacion de etiquetas. En esa
situacion, el nucleo de conmutacion es configurado en la direccion inversa, y la etiqueta
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que compromete la operacién y propagacion de los mensajes de subida, puede necesitar
ser suspendido a cada salto para establecer un trayecto de transporte utilizable.

La etiqueta sugerida es particularmente valiosa cuando se desea establecer un LSP
bidireccional utilizando interfaces pares de transmision y recepcion para el mismo puerto
fisico, o cuando se desea establecer un LSP que transita por ciertas clases de equipos de
conmutacion dptica donde hay alguna latencia asociada con la configuracion del nucleo de
conmutacidon. También es util en subredes opticas con capacidad de conversidon de
longitud de onda limitada, donde la asignacidon de longitud de onda puede ser ejecutada
por el nodo de origen de un LSP 6ptico para minimizar la probabilidad de bloqueo.

2.3.5.2 Restriccion de etiquetas por el canal de subida

Un nodo de subida puede, opcionalmente, restringir (o limitar) la seleccion de una
etiqueta por parte del nodo de bajada a un conjunto de etiquetas aceptables. Se pueden
proporcionar listas y/o rangos inclusivos o exclusivos de etiquetas en un objeto llamado
Conjunto de etiquetas (Label Set). Si no se utiliza este mecanismo, se pueden utilizar
todas las etiquetas del rango valido. Existen al menos cuatro casos en los que la
restriccion de etiquetas puede ser Util en el dominio optico:

e Cuando el equipo del extremo sblo es capaz de transmitir y recibir un pequefio
conjunto de bandas de longitudes de onda.

e Cuando hay una secuencia de interfaces que no soportan la conversion de longitud de
onda y requieren utilizar el mismo extremo a lo largo de una secuencia de saltos o
incluso del camino entero.

e Cuando se desea limitar la cantidad de conversiones de longitud de onda para reducir
la distorsion de las sefiales dpticas.

e Cuando los dos extremos de un enlace soportan conjuntos distintos de longitudes de
onda.

El receptor de un objeto Conjunto de etiguetas, debe restringir su seleccién a una que
pertenezca a dicho objeto. Este conjunto puede estar presente a lo largo de mdltiples
saltos, caso en el cual cada nodo genera su propio conjunto de etiquetas de salida, basado
probablemente en el conjunto de entrada y en las capacidades hardware del nodo.

2.3.5.3 LSPs bidireccionales

Los LSPs opticos (o lightpaths) bidireccionales son un requerimiento para muchos
proveedores de servicio que operan redes dpticas, dado que ambas direcciones de un LSP
tienen los mismos requerimientos de ingenieria de trafico, incluyendo destino compartido,
proteccidn, restauracién y requerimientos de recursos (latencia y jitter). En un LSP
bidireccional hay un nodo iniciador, el hodo que comienza el establecimiento del LSP, y un
nodo terminador, el nodo de destino del LSP.
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En una arquitectura MPLS basica los LSPs son unidireccionales, asi que para establecer un
LSP bidireccional, dos LSPs unidireccionales en direcciones opuestas deben ser
establecidos independientemente, acarreando las siguientes desventajas:

e La latencia para establecer un LSP bidireccional es el tiempo de sefializacién de ida y
vuelta, mas un retraso por el transito de sefializacién iniciador-terminador.

e Los costos operativos de control son el doble del costo en un LSP unidireccional, pues
los mensajes de control deben ser generados por ambos segmentos del LSP
bidireccional.

e Los recursos son establecidos en segmentos separados; la seleccidon de ruta puede ser
muy complicada, disminuyendo la probabilidad global del establecimiento exitoso de la
conexion bidireccional.

e Los equipos SDH/SONET existentes transmiten la informacién de control en banda
utilizando los bytes de overhead. Las conexiones deben permanecer en pares y el
establecimiento bidireccional es altamente deseable en este caso.

Para evitar esto, GMPLS establece métodos adicionales que han sido definidos para
permitir a los trayectos de datos de bajada y subida de los LSPs bidireccionales ser
establecidos utilizando un solo conjunto de mensajes de requerimiento de trayecto y
reservacion de recursos. Esto reduce la latencia de configuracion a esencialmente un
tiempo de ida y vuelta iniciador-terminador mas el tiempo de procesamiento, y limita los
costos operativos de control del mismo nimero de mensajes como en un LSP
unidireccional.

2.3.5.4 Notificacion rapida de fallos

GMPLS define varias extensiones de sefalizacion que permiten la notificacion explicita de
fallos y otros eventos a los nodos responsables de la restauracion de los LSPs y el manejo
de errores.

2.3.5.4.1 Conjunto de etiquetas aceptables para la notificacion de un error
de etiqueta

Un mensaje de error tipico es el de un valor de etiqueta no aceptable. Cuando esto ocurre,
puede ser util que el nodo que genera el mensaje de error incluya un conjunto de
etiquetas aceptable mediante el objeto Conjunto aceptable de etiquetas (Acceptable Label
Set).

2.3.5.4.2 Mensajes de notificacion
Un requerimiento clave para proporcionar fiabilidad es una rapida reaccion ante los fallos

de red con toma de decisiones de manera inteligente. Como parte de la notificacién de
fallos, un nodo con conexiones de transito debe poder notificar a los nodos responsables
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de la restauracion de las conexiones cuando ocurre un fallo, sin que los nodos intermedios
procesen estos mensajes ni modifiquen el estado de las conexiones afectadas. El
procesamiento innecesario de los mensajes en los nodos intermedios podria retrasar la
notificacién e incluso alterar el estado de la conexidn en los mismos.

Se afnadid6 el mensaje Notificacion al protocolo de sefializacion RSVP-TE para poder
informar a los nodos no adyacentes de los fallos relacionados con el LSP. Este mensaje no
reemplaza a los mensajes de error existentes en RSVP, sin embargo, se diferencia de
estos en que puede ser destinado a cualquier otro nodo aparte del vecino de subida o
bajada inmediato.

Una aplicacion importante del mensaje Notificacion es indicar fallas en el plano de control
aunque el plano de datos todavia funcione. En este caso, al enlace se le denomina “enlace
degradado”. La importancia de este mecanismo radica en el hecho de que en GMPLS los
planos de control y de datos pueden encontrarse fisicamente separados y fallar
independientemente.

En muchos casos es inaceptable eliminar un LSP simplemente porque haya fallado el plano
de control. Sin embargo, los fallos en el plano de control limitan las caracteristicas de
gestion proporcionadas por un LSP. Como parte del procedimiento de notificacién, en el
mensaje Notificacion se identifica el LSP afectado y el recurso que ha fallado.

Debe aclararse que no se ha definido un mecanismo similar en el protocolo CR-LDP.

2.3.6 Técnicas de proteccion y restauracion en GMPLS

Un requerimiento clave para el desarrollo de un plano de control comin, tanto para redes
Opticas como electrdnicas, es la necesitad de mecanismos que permitan una gestién de
fallos inteligente en los protocolos de sefalizacion, enrutamiento y gestion de enlaces. A
nivel de conexidn la gestion de fallos consiste de cuatro partes:

Deteccion
Localizacion
Notificacion
Correccion

La deteccidn de fallas debera ser manejada al nivel mas cercano a la falla. Por ejemplo,
una medida de deteccidn de fallas en el nivel fisico es la deteccién de perdida de luz (loss
of light, LOL); otras técnicas basadas en relacion sefial a ruido optico (OSNR, Optical
Signal to Noise Ratio), tasa de errores de bit dpticamente medido (BER, Bit Error Rate),
dispersion, interferencia, y atenuacion estan aun siendo desarrolladas.

La localizacion de fallos requiere comunicacion entre los nodos para determinar donde ha
ocurrido el fallo. Una consecuencia interesante de utilizar LOL para la deteccién de fallos
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es que dicha LOL se propaga en el sentido de bajada a lo largo de todo el camino de la
conexion, permitiendo a todos los nodos de bajada detectar el fallo.

El protocolo LMP incluye un procedimiento de localizacion de fallos disefiado para localizar
fallos tanto en redes transparentes (Opticas totalmente) y opacas (opto-electrénicas). Este
mecanismo se basa en el envio de mensajes de LMP entre nodos adyacentes sobre el
canal de control, separado de los canales de datos. Esta separacion del plano de control y
de datos permite que se utilice un Unico conjunto de mensajes para la localizacion de
fallos, independientemente del esquema de codificacidon del plano de datos.

Una vez se ha detectado y localizado el fallo se utiliza la proteccién y restauracion para
corregirlo. Como se ha mencionado antes, la diferencia entre proteccion y restauracion se
centra en las distintas escalas temporales en las que operan cada una. La proteccidn
requiere recursos preasignados y esta disefiada para reaccionar rapidamente ante fallos
(menos de un par de centenas de milisegundos). Por otra parte, la restauracion se basa
en el establecimiento dinamico de recursos y lo que puede tomar un tiempo mucho mayor
que la conmutacién de proteccion. La restauracion también conlleva al calculo dindmico de
rutas, lo que puede ser costoso si los caminos de reserva no estan preestablecidos o si los
recursos precalculados ya no estan disponibles.

La proteccion y la restauracion se han abordado tradicionalmente utilizando dos técnicas:
conmutacion de trayecto y conmutacion de linea. En la conmutacién de trayecto la falla es
tratada en los extremos del camino (nodos inicial y final), mientras que en la conmutacién
de linea la falla se trata en el nodo de transito en el que se detecta dicha falla.

La conmutacion de trayecto puede ser subdividida en:

e Proteccion de trayecto (Path Protection), donde los trayectos de proteccion
secundarios estan preasignados.

e Restauracion de trayecto (Path Restoration), donde las conexiones son reenrutadas, ya
sea dinamicamente o utilizando trayectos precalculados.

La conmutacion de linea es dividida en:

e Proteccidon de tramos (Span Protections), donde el trafico es conmutado a un canal o
enlace paralelo alterno que conecta los mismos dos nodos.

e Restauracion de linea (Line Restoration), donde el trafico es conmutado a una ruta
alterna entre los dos nodos.

Para efectivamente usar proteccion, debe haber un mecanismo para:

e Distribuir las propiedades relevantes del enlace, tales como ancho de banda de
proteccidn y capacidades de proteccion.

o Establecer trayectos secundarios a través de la red.

e Conmutar la sefial del trayecto primario a los trayectos secundarios, y de vuelta a los
primarios cuando el problema haya sido resuelto.
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Las capacidades de sefalizacion de GMPLS permitiran a los proveedores de servicio
construir rapidamente infraestructuras Aagiles de alta capacidad que soporten
aprovisionamiento rapido de servicios de conexion. Los proveedores de servicio pueden
implementar, de manera incremental, productos basados en GMPLS en las redes
existentes para disminuir los costos sin impactar la calidad de servicio. Ademas las
capacidades de proteccion y restauracion de GMPLS permiten el direccionamiento eficiente
de la supervivencia de la red, mientras se abre la puerta a nuevos tipos de servicios en
alguna solucidon que apunta a permitir grandes volimenes de trafico en una manera
rentable para los proveedores de servicio.

2.3.6.1 Mecanismos de proteccion
Dentro de los mecanismos de proteccidn se encuentran los siguiente:

e Proteccion 1+1. Los datos se transmiten simultdneamente sobre dos caminos
separados y se utiliza un selector en el nodo de recepcidn para elegir la mejor seal.

e Proteccién M:N. Se comparten M caminos de backup preasignados entre N/ caminos
primarios, sin embargo, los datos no se replican en el camino de backup, sino que son
asignados y transmitidos por él sélo cuando falla el camino primario.

e Proteccién 1:N. Se comparte un camino de backup preasignado entre N caminos
primarios.

e Proteccidn 1:1. Se preasigna un camino de backup dedicado para un camino primario.

Las protecciones 1: Ny 1:1 son casos especiales de la proteccion M:N,

2.3.6.1.1 Proteccion Span

Este tipo de proteccidon se da entre dos nodos adyacentes y se basa en la conmutacion a
un canal o enlace de reserva cuando ocurre la falla. Como parte de las extensiones de
enrutamiento GMPLS, el tipo de proteccion del enlace se anuncia para que se pueda
utilizar la proteccién span en el calculo de la ruta. Una vez se ha seleccionado la ruta, se
sefializa la conexion utilizando RSVP-TE o CR-LDP.

Cada nodo que proporciona una proteccidn span dedicada 1+1 debe replicar los datos en
dos canales separados. Esto requiere utilizar el doble de ancho de banda de la conexién
entre el par de nodos y la capacidad de replicar los datos en ambos canales.

En la proteccidn span compartida M:N, se tienen que detectar las fallas antes de realizar la
conmutacion ya que los datos no se encuentran replicados en los canales primario y de
backup.
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2.3.6.1.2 Proteccion de Trayecto

Como se dijo anteriormente, la proteccion de trayecto se realiza en los nodos finales y
requiere la conmutacién a un camino alternativo cuando se produce el fallo.

Una vez se han calculado los dos caminos, la fuente genera dos conexiones enrutadas
explicitamente con los bits (dedicado 1+1)y (no protegido) activos, respectivamente, en
el vector de bits de proteccion del correspondiente mensaje de sefializacién. El
establecimiento indica que estos dos caminos requieren reservas compartidas. En cada
nodo en el que los dos caminos se ramifican se debe replicar los datos en ambas ramas.
En los nodos en los que se unen los caminos se debe elegir los datos de un camino
basandose en la integridad de la sefial.

En la proteccidn de camino M:N, aunque los recursos para los caminos de backup estan
preasignados, el trafico de baja prioridad puede utilizarlos teniendo en cuenta que dicho
trafico sera bloqueado si se produce un fallo en el camino primario.

2.3.6.2 Mecanismos de restauracion

La restauracion se ha disefiado para reaccionar rapidamente ante fallas, utilizando el
ancho de banda eficientemente, pero normalmente requiere el establecimiento de
recursos Y el calculo de rutas dindmicamente y por ello le lleva mas tiempo conmutar a un
camino alternativo que las técnicas de proteccion. La restauracién se puede implementar
en la fuente o en un nodo intermedio una vez que el nodo responsable haya sido
notificado mediante los mecanismos de notificacion mencionados anteriormente o
utilizando mensajes de error estandar.

2.3.6.2.1 Restauracion de linea

Para soportar la restauracion de linea se selecciona un nuevo camino en un nodo
intermedio. Esto conlleva a que el trafico atraviese nodos adicionales de transito. La
restauracion de linea puede ser beneficiosa para las conexiones que atraviesan multiples
saltos y/o largas distancias ya que la latencia en la notificacion del fallo puede verse
considerablemente reducida. En este caso solo se reenrutan segmentos de la conexion en
lugar del camino entero. La restauracion de linea puede romper los requerimientos TE si
hay definida una ruta explicita para la conexion. Las restricciones utilizadas para enrutar la
conexion pueden ser enviadas para que un nodo intermedio que realice la restauracion de
linea pueda calcular una ruta alternativa apropiada. Este problema es similar al problema
de establecimiento y mantenimiento de requerimientos TE que atraviesan multiples areas.
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2.3.6.2.2 Restauracion de trayecto

La restauracion de trayecto conmuta el trafico a una ruta alternativa alrededor de la falla,
haciendo que el camino se seleccione en el nodo fuente. Se puede optimizar el proceso de
restauracion, por ejemplo, precalculando rutas alternativas y guardandolas para uso
futuro. Un camino restaurado puede reutilizar nodos del camino original y/o incluir nodos
intermedios adicionales.

Los recursos de los nodos de bajada son reutilizados (compartidos) siempre que sea
posible y los recursos de los nodos intermedios que ya no se necesitan son liberados. El
compartir los recursos aumenta las probabilidades de la conexion para conseguir los
recursos requeridos cuando el reenrutamiento estd en progreso. Si se calculan vy
preasignan los recursos, el reenrutamiento es mas rapido ya que dichos recursos estan
garantizados a no ser que fallen o que sean reclamados por conexiones de mayor
prioridad.

2.4 I,MPLEMENTACIéN DE GMPLS PARA EL TRANSPORTE DE IP EN REDES
OPTICAS

Existe un consenso general en la industria para que el plano de control de la red dptica
utilice protocolos basados en IP para el aprovisionamiento y restauracién dinamica de los
lightpaths, entre y a través de subredes Opticas, basandose en que los mecanismos de
sefalizacion y enrutamiento desarrollados para aplicaciones de Ingenieria de Trafico IP
pueden ser reutilizados en las redes Opticas. Similarmente, el transporte de IP sobre estas
redes involucra determinar la accesibilidad de IP y de manera transparente establecer
trayectos de un punto IP extremo a otro sobre la red dptica.

Para este fin, dos asuntos fundamentales relacionados con las redes de IP éptico deben
ser tenidos en cuenta. El primero es la adaptacion y reutilizacion de estos protocolos del
plano de control IP dentro del plano de control dptico, independientemente de los tipos de
clientes digitales que utilicen esta red. El segundo es el transporte del trafico IP a través
de una red dptica junto con los asuntos de control y coordinacién que de ahi se originan.

2.4.1 Modelo de Red

El modelo de red considerado esta formado por enrutadores IP ligados a una gran red de
nucleo dptico incapaz de procesar por si solo paquetes individuales en el plano de datos,
que se conectan a sus pares sobre canales Opticos conmutados establecidos
dinamicamente.

Esta gran red Optica esta compuesta de mudltiples redes O&pticas que pueden ser

administradas por diferentes entidades, las cuales a su vez estan formadas de subredes
interconectadas por enlaces de fibra (paralelos y bidireccionales) en una topologia de
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malla, y que pueden contener equipo optico reconfigurable de uno o varios fabricantes.
Este modelo de red se muestra en la figura 2.11.

RED OPTICA

SUBRED OPTICA
OXC OXC OXC
RED IP UNI ﬁ I-NNI
UNI
RED IP SUBRED OPTICA SUBRED OPTICA

RED OPTICA

OTRAS REDES
CLIENTES
(POR EJEMPLO ATM)

OTRAS REDES
CLIENTES

Figura 2.11. Modelo de interconexion de redes opticas

Los OXCs en el interior de la subred pueden ser totalmente dpticos o con conversion OEO
(Optica-Eléctrica-Optica). La interconexion entre subredes es implementada mediante
interfaces fisicas compatibles, con conversiones OE adecuadas donde sea necesario. Los
enrutadores que tienen conectividad fisica directa con la red dptica son denominados
“enrutadores de frontera” con respecto a la red dptica.

Cabe aclarar que, como se muestra en la figura 2.11, otras redes clientes (como ATM)
pueden ser conectadas a la red dptica a través de las interfaces definidas.

Un lightpath es establecido desde un puerto de ingreso hasta un puerto de salida al
configurar los OXCs en el ingreso, la salida y el intermedio de la red, de forma tal que
existe una ruta fisica continua entre los puertos de entrada y salida. Como las rutas
Opticas tienden a ser bidireccionales, la ruta de retorno desde el puerto de salida hasta el
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de entrada es tipicamente enrutada a lo largo del mismo conjunto de puertos intermedios
del trayecto de ida, aunque no siempre esto sucede.

Se pueden multiplexar varios flujos de datos que salen de un OXC en un enlace Optico
utilizando tecnologia DWDM, cuyas funcionalidades pueden existir fuera del OXC y ser
transparentes para este, o pueden estar incluidas con el OXC, caso en el cual la tabla de
cross conexion consiste de pares de la forma <puerto de entrada i, Lambda(j)>, <puerto
de salida k, Lambda(l)>. Esto indica que los flujos de datos recibidos en la longitud de
onda Lambda(j) sobre el puerto de entrada i es conmutada al puerto de salida k en la
Lambda(l). El establecimiento automatico de los lightpaths involucra entonces configurar
las tablas de cross conexion en los OXC de forma coordinada para obtener la ruta fisica
deseada.

Bajo este modelo, un trayecto dptico 6 lightpath conmutado debe ser establecido entre un
par de enrutadores IP antes de que ellos se comuniquen. Ademas, este trayecto dptico
puede atravesar multiples redes dpticas y estar sujeto a diferentes procedimientos de
aprovisionamiento y restauracion independientes en cada red.

En la figura 2.11 se puede identificar tres interfaces de control ldgico, las cuales se
diferencian por el tipo y cantidad de informacidn de control que fluye a través de ellas.
Estas son:

e Interfaz Cliente—Redes Opticas (Interfaz Usuario-Red, UNI): Representa un limite de
servicio entre el cliente y las redes dpticas. Por lo tanto, el flujo de control a través de
esta es dependiente del conjunto de servicios definidos, cuyos modelos se definen mas
adelante, y la manera en la cual estos son accedidos.

e Interfaz Interna Nodo-Nodo dentro de un red dptica (entre OXCs en diferentes
subredes, denominada INNI).

e Interfaz Externa Nodo-Nodo (ENNI) entre nodos en diferentes redes dpticas.

Las NNI representan flujos de control estandarizado entre nodos, independiente del
vendedor. La diferencia entre la INNI y la ENNI radica en que la primera se implementa en
una red bajo una misma administracion técnica, mientras la segunda se aplica en los
limites administrativos entre redes. Esto hace que las politicas que restringen el flujo de
control entre nodos sean diferentes, y que la seguridad, escalabilidad, estabilidad y
ocultamiento de la informacion sean consideraciones importantes en las especificaciones
de la ENNIL.

La interfaz UNI puede ser categorizada como publica o privada, dependiendo del contexto
y los modelos de servicios. Por lo tanto, la informacién de enrutamiento puede ser
intercambiada o no a través de esta interfaz, dependiendo de las politicas o restricciones
explicitas que se definan por parte del administrador de red. Estas capacidades de
intercambio de informacion generan diferentes relaciones, y los respectivos modelos que
pueden ocurrir a través de las interfaces logicas privada y publica.
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La estructura fisica de control utilizada para realizar estas interfaces logicas puede variar.
Por ejemplo, para la UNI algunas posibilidades son:

e Interfaz directa: Un canal de control IP (IPCC) dentro o fuera de banda puede ser
implementado entre un enrutador de frontera y cada OXC a los cuales este conectado.
Este canal de control es utilizado para intercambiar mensajes de enrutamiento y
sefializacion entre el enrutador y el OXC. Con este tipo de interfaz, los dos elementos
son pares con respecto al plano de control. En la figura 2.12 se muestra esta situacion.
Algunos protocolos de enrutamiento que pueden utilizarse son OSPF y ISIS (con las
respectivas extensiones de ingenieria de trafico y mejoras adicionales para tratar con
las caracteristicas peculiares de las redes opticas). Otros intercambios de informacion
de enrutamiento basados en directorio son también posibles. Algunos protocolos de
sefalizacion a utilizar pueden ser las adaptaciones y extensiones de RSVP-TE o CR-
LDP.

e Interfaz indirecta: Un canal de control IP fuera de banda puede ser implementado
entre el cliente y un dispositivo en la red dptica para sefalizar requerimientos y
respuestas de servicio. Similarmente, la sefalizacion fuera de banda puede ser usada
entre sistemas de gestion en las redes Odptica y de cliente para sefalizar
requerimientos de servicio. En este caso, no hay interaccién de control directa entre
los clientes y los respectivos OXCs. Una razdn para tener este tipo de interfaz indirecta
puede ser que los OXCs y/o los clientes no soporten una interfaz directa de
sefalizacion.

PROTOCOLO DE PROTC O DE PROTOCOLO DE

ENRUTAMIENTO SENALIZACION ENRUTAMIENTO

|

3 \ 3
- - - D -

ENRUTADOR DE FRONTERA OXC

Figura 2.12. Interfaz Directa

e Interfaz de aprovisionamiento: En este caso, los servicios de la red Odptica son
aprovisionados manualmente y no hay interacciones de control entre el cliente y la red
Optica.
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2.4.2 Modelos de Servicio IP sobre redes dpticas

2.4.2.1 Modelo de Servicios de Dominio

Bajo este modelo de servicios, la red Optica ofrece conectividad de gran ancho de banda
en forma de lightpaths. La sefializacion a través de la UNI es estandarizada y utilizada
para invocar las siguientes funcionalidades:

e Creacion de Lightpath: Permite crear lightpaths con los atributos especificos entre un
par de puntos de terminacion en la red optica. Esta funcion puede estar sujeta a
politicas definidas de la red (por ejemplo, restricciones de conectividad) vy
procedimientos de seguridad.

e Eliminacidn de Lightpath: Permite eliminar un lightpath existente.

e Modificacidn de Lightpath: Permite modificar ciertos parametros del lightpath.

e Consulta del estado del Lightpath: Este servicio permite al enrutador que cred el
lightpath, consultar el estado de ciertos parametros del lightpath (referenciado por su
ID).

Un procedimiento de descubrimiento de sistema final puede ser usado sobre la UNI para
verificar conectividad del puerto local entre los dispositivos dptico y de cliente, permitiendo
a cada dispositivo obtener el canal de control UNI. Finalmente, un procedimiento de
“descubrimiento de servicio” puede ser empleado como precursor para obtener los
servicios UNI. Esto permite a un cliente determinar los parametros estaticos de la
interconexion con la red dptica, incluyendo los protocolos de sefalizacion UNI soportados.
Los protocolos para descubrimiento de vecino y de servicio son diferentes de los
protocolos de sefalizacion UNI.

Un pequeio conjunto de servicios bien definidos se ofrecen a través de la UNI, haciendo
que los requerimientos del protocolo de sefalizacion sean minimos, puesto que este
solamente es requerido para transportar unos pocos mensajes con ciertos atributos, de
una forma punto a punto, entre el enrutador y la red optica. Tal protocolo debe ser
basado en RSVP-TE o LDP, por ejemplo.

El modelo 6ptico de servicios de dominio no trata con el tipo y naturaleza de los protocolos
de enrutamiento dentro y a través de las redes Opticas. Ademas, resultaria en el
establecimiento de una topologia de lightpath entre enrutadores en las fronteras de la red
Optica, tal como se propone en el modelo Overlay para redes IP opticas, que sera
presentado mas adelante.

2.4.2.2 Modelo de Servicio Unificado
En este modelo, las redes IP y Optica son tratadas como una sola red integrada desde el

punto de vista del plano de control, haciendo que los OXCs y los enrutadores sean
semejantes en este plano. De esta manera, en principio, no hay distinciones entre la UNI,
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NNIs y cualquier otra interfaz entre enrutadores desde un punto de vista de senalizacion y
enrutamiento.

Este modelo, hasta ahora, solamente ha sido discutido en el contexto de un solo dominio
administrativo. Se debe tener en cuenta que un plano de control unificado es posible atin
cuando hay limites administrativos en una interconexion de redes dpticas, pero algunas de
las capacidades de enrutamiento integradas pueden no ser factibles o practicamente
atractivas en este caso.

Bajo el modelo de servicio unificado y dentro del contexto de una red GMPLS, los servicios
de red Optica se obtienen implicitamente durante la sefializacion extremo a extremo.
Especificamente, un enrutador de frontera puede crear un lightpath con atributos
determinados, o eliminarlos y modificarlos como si creara LSPs GMPLS, haciendo que los
servicios obtenidos de la red Odptica sean similares a los del modelo de Servicios de
Dominio. Estos servicios, sin embargo, pueden ser invocados de una forma mas
homogénea que en el modelo anterior. Por ejemplo, cuando los enrutadores estan
enlazados a una sola red Optica (donde no hay ENNIs), un enrutador remoto puede
calcular una ruta extremo a extremo a través de toda la red Optica. No obstante, los
enrutadores de frontera deben reconocer que un LSP a través de las redes Opticas es un
lightpath, o un conducto para mdltiples LSPs.

El concepto de adyacencia de envio, que es en esencia un enlace virtual anunciado dentro
de un protocolo de enrutamiento de estado de enlace, puede ser usado para especificar
enlaces virtuales a través de las redes opticas en los protocolos de enrutamiento tales
como OSPF. Esto quiere decir que, una ves el lightpath es establecido a través de una
interconexion de redes dpticas entre dos enrutadores de frontera, puede ser anunciado
como una adyacencia de envio (un enlace virtual) entre estos enrutadores. De esta
manera, desde el punto de vista del plano de datos, los lightpaths resultan en una
superposicion entre enrutadores de frontera.

2.4.2.3 Posibles servicios

Sobre el servicio de conectividad punto a punto ofrecido por la red Optica se pueden
construir servicios especializados, tales como redes privadas virtuales Opticas y ancho de
banda por demanda.

Dado que el plano de datos entre los enrutadores IP sobre una red dptica implican una
topologia virtual, la cual es una sobreposicion sobre la red Optica, es facil imaginar una red
privada virtual de lightpaths que interconectan enrutadores (o cualquier otro conjunto de
clientes) pertenecientes a una sola entidad o a un grupo de entidades relacionadas a
través de una red dptica publica, creando asi una Red Privada Virtual Optica (OVPN). Cabe
aclarar que, en el caso donde la red éptica provee conectividad para multiples conjuntos
de redes clientes externas, debe implementarse politicas que aseguren la separacién de
enrutamiento entre diferentes conjuntos de redes clientes.
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2.4.3 Modelos de Interconexion para el transporte de IP sobre redes opticas

Para examinar las alternativas existentes en la implementacion de redes IP dpticas, es
importante distinguir entre el plano de datos y el plano de control sobre la UNI. La red
Optica provee un servicio a las entidades externas en forma de tubos de transporte con
ancho de banda fijo (trayectos Opticos). Los enrutadores IP en la frontera de las redes
Opticas deben tener entre ellos estos trayectos establecidos antes de que la comunicacién
a nivel IP pueda comenzar. De este modo, el plano de datos IP sobre redes Opticas es
realizado sobre una topologia de trayectos Opticos. Por otro lado, los enrutadores IP y
OXCs pueden tener una relacion de pares con respecto al plano de control, especialmente
para los protocolos de enrutamiento que permiten el descubrimiento dinamico de los
puntos finales IP enlazados a la red dptica.

Como se ha dicho antes, la arquitectura de red IP Optica esta definida esencialmente por
la organizacion del plano de control. Dependiendo del modelo de servicios los planos de
control en las redes IP y Optica pueden estar estrechamente acoplados. Este acoplamiento
determina las siguientes caracteristicas:

» Los detalles de la informacién de topologia y enrutamiento anunciada por la red
Optica a través de la interfaz cliente;

= El nivel de control que los enrutadores IP pueden ejercer en la seleccion de
trayectos explicitos para conexiones a través de la red Optica;

» Politicas relativas de aprovisionamiento dinamico de trayectos opticos entre
enrutadores. Esto incluye asuntos de control de acceso, contabilidad y seguridad.

De esta forma, se pueden plantear los modelos de interconexiéon que se presentan a
continuacion:

2.4.3.1 El modelo Peer (de pares o iguales)

Bajo este modelo, el plano de control IP actla como un par del control en la red de
transporte optico, lo cual implica que una sola instancia del plano de control es
implementada sobre los dominios IP y optico. Cuando hay una sola red dptica involucrada
y los dominios IP y Optico pertenecen a la misma entidad, entonces un protocolo IGP
comun se puede utilizar para distribuir informacion de topologia sobre la red IP-dptica
integrada. Cuando una interconexion de redes Opticas con mlltiples redes Opticas esta
involucrada (por ejemplo, abarcando diferentes dominios administrativos), una sola
instancia de un protocolo de enrutamiento intra-dominio no es atractiva o realista de
implementar, haciéndose necesaria la utilizacion de protocolos de enrutamiento y
sefializacion inter-dominio.
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Figura 2.13. Arquitectura basada en OADMs/OXCs para el modelo "peer"”

En este modelo, cada enrutador puede mantener una base de datos de estado de enlace
que contenga:

e LSPs fisicos (enlaces de fibra)
e LSPs opticos (trayectos de OCh)
e LSPs ldgicos (LSPs convencionales)

En una red basada en el modelo Peer, GMPLS trae inteligencia y aprovisionamiento
dindmico de circuito (o trayecto) a servicios de paquetes, TDM y de longitud de ondas.
Estos servicios conmutados inteligentes sacan provecho de la infraestructura existente de
fibra y facilitan el transporte y la agregacién de servicios.

CONTROL GMPLS

Figura 2.14. Modelo Peer

2.4.3.2 El modelo Overlay (de superposicion)

Bajo este modelo, el enrutamiento, distribuciéon de topologia, y protocolos de sefializacion
de la red IP son independientes del enrutamiento, distribucidon de topologia, y protocolos
de senalizacion dentro del dominio Optico. En esta situacion, cada instancia del plano de
control operara independiente de la otra, permitiendo maximo aislamiento del control
entre los dos dominios.
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Figura 2.15. Arquitectura basada en OADMs/OXCs para el modelo "overlay”

Este modelo es conceptualmente similar al clasico IP sobre ATM, pero aplicados a una
interconexion de redes Opticas. En el modelo Overlay, la distribucion de topologia, el
calculo de ruta y los protocolos de sefalizacion podrian tener que ser definidos para el
dominio O&ptico, independientemente de qué exista en el dominio IP. En ciertas
circunstancias, también puede ser factible configurar estaticamente los canales opticos
que proveen conectividad en este modelo a través de funciones de gestién de red. Sin
embargo, la configuraciéon estatica es improbable de escalar en redes muy grandes, y no
soportara el aprovisionamiento rapido de conexiones como se requiere en los entornos
competitivos existentes y futuros de sistemas de redes.

CONTROL GMPLS

UNI-N UNI-N

| | | | | |

NI LMIF LM INI LR

Figura 2.16. Modelo Overlay

2.4.3.3 El modelo ampliado

En este modelo, hay instancias de enrutamiento separadas en los dominios IP y Optico,
pero cierto tipo de informacidon de una instancia de enrutamiento puede ser pasada a la
otra. Por ejemplo, las direcciones IP externas pueden ser transportadas dentro de los
protocolos de enrutamiento Optico para permitir pasar a los clientes IP informacién de
accesibilidad.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE CRITERIOS
PARA EL DISENO DE REDES IPoDWDM

3.1 CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO

Teniendo en cuenta los requerimientos de los usuarios y las necesidades del transporte de
informacién que se plantean hoy en dia, se puede concluir que las redes dpticas deben ser
de larga duracion, muy flexibles y ampliamente controlables. Ademas, se hace necesaria la
introduccién de inteligencia al plano de control de las redes dpticas para hacerlas mas
versatiles, permitiendo a algunos proveedores de servicios ofrecer servicios genéricos de
capa Optica que podrian no ser especificos al cliente. Un atributo esencial de las redes
Opticas inteligentes es la capacidad de enrutar las conexiones de la capa Optica en tiempo
real (o muy cerca al tiempo real).

3.1.1 Planeacion de capacidad

El ancho de banda es un factor muy importante y decisivo en la implementacién de
servicios sobre una nueva red, pues asegura la adecuada prestacidon de servicios, con alta
calidad, posibilitando ademas la implementacién de nuevas soluciones en un futuro.

Al realizar la planeacion de una red optica, cualquiera que sea el propdsito de esta, se
debe definir si los requerimientos y necesidades que se presentan en la red a desarrollar
son lo suficientemente fuertes para tomar la decisidon de implementar DWDM. Este andlisis
se debe realizar en base a aspectos como las aplicaciones a implementar, los servicios que
se van a prestar, la calidad de estos, y sobre todo la velocidad de transmisién y el ancho
de banda necesario para satisfacer las necesidades planteadas. Esta capacidad necesaria
para la transmision de informacion en cada canal serd el resultado de la sumatoria de los
anchos de banda de cada uno de los servicios que se quiera transmitir a través de él.

También debe tenerse en cuenta que cualquier tecnologia futura debe tener como
caracteristica fundamental la escalabilidad. De esta manera, se hace necesario indicar la
forma en que el disefiador de la red podria reemplazar o actualizar los equipos Opticos de
conmutacidon por OXCs, o alternativamente, como se integraria el funcionamiento de un
conmutador electrénico con un componente Optico para transformarlo en un OXC. Esto
con el fin de reducir el costo del diseio, implementacion y futura migracion de la red
DWDM.

3.1.2 Matriz de trafico

Se observa la tendencia en las redes actuales de aumentar la capacidad en forma
exponencial debido a las necesidades crecientes de trafico y a los requerimientos cada vez
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mas altos en el transporte de la informacion. Esto hace que el planteamiento de una
matriz de trafico no se limite a una hoja de célculo en dos dimensiones donde se indica el
origen y el destino de una cierta cantidad de informacion, sino que se incluyan variables
como el tipo de informacidn, los protocolos IP sobre los cuales se transporta, la QoS que
se debe garantizar, el tipo de conexién (unidireccional o bidireccional), etc.

Sin embargo, la representacion de la matriz teniendo en cuenta todos esos aspectos
puede llegar a ser tan compleja y extensa que no facilitaria las labores en el disefio. Ante
esta situacion, es recomendable generar una matriz de trafico para cada uno de los
aspectos que se consideren necesarios, segun las necesidades de la red o el mismo
criterio del disefador (como por ejemplo los tipos de servicios transportados, el QoS
requerido por traficos especificos, los tipos de clientes de la red, etc.). Con cada una de
las matrices se obtiene la cantidad de longitudes de onda necesarias para las conexiones
del tipo de trafico tratado en cada una de ellas, permitiendo de esta forma obtener una
matriz de trafico final en la cual se plasman la totalidad de las longitudes necesarias para
todas esas clases de trafico entre dos nodos de la red.

Se espera que para una matriz de trafico dada, el retardo promedio por paquetes a lo
largo de la red sea minimizado para dar solucién a las demandas actuales de trafico, y que
ademas se maximice el factor de escalamiento por el cual puede ser expandida la
capacidad de esta matriz en la red, para asi satisfacer las necesidades de trafico futuras.
También se deben optimizar parametros como la distancia promedio de cada salto y el
rendimiento total de la red, teniendo en cuenta las restricciones impuestas por esta.

Esta matriz debe tener en cuenta, como parte del desafio para el funcionamiento de la red
basada en DWDM, la reconfiguracion de trafico y de topologia virtual necesaria para
continuar las operaciones con la minima interrupcién, adaptandose a los patrones de
trafico cambiantes.

Si las caracteristicas futuras de trafico van a modelar la caracteristicas presentes de
trafico, es factible obtener una estimacién de la capacidad de transferencia maxima que se
puede esperar de la red Optica, teniendo en cuenta que las intensidades de trafico que
aumentan en un factor constante.

Un factor importante que se debe considerar en el disefio de una red DWDM es el nimero
de longitudes de onda a utilizar, el cual puede estar determinado por factores como: El
numero maximo de canales disponibles con el equipo opto-electrénico utilizado,
restricciones de costos, la fibra éptica que se va a utilizar, el nimero de enlaces entre dos
nodos adyacentes y entre nodos no adyacentes, ademas de la capacidad de estos enlaces.

En un sistema DWDM es imperativo definir las longitudes de onda de operacion para los
canales a multiplexar, indicando la frecuencia central y la separacion de canales (25, 50,
100 o 200 GHz.). Esta separacion puede ser irregular o regular, y debe realizarse para
disminuir al maximo los efectos no lineales de la fibra como la mezcla de cuatro ondas
(FWM, Four Wave Mixing).
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3.1.3 Migracion de redes

Para lograr la evolucién de una red dptica existente con una tecnologia cualquiera hacia
una red de transporte de IP sobre DWDM, deben ofrecerse en primer lugar, alternativas
que no aumenten el costo de esta actualizacién y que permitan realizar la implementacién
de la forma mas gradual posible. Para este proposito, DWDM ofrece la gran ventaja de ser
transparente al transporte de informacion, permitiendo preservar la infraestructura de
redes existentes mientras se realiza el proceso de evolucion.

Ademas, se deben clarificar los objetivos principales que definiran la estrategia de
migracion. Entre estos objetivos se debe plantear la mejora de las prestaciones de la red y
la satisfaccién de la demanda de los usuarios, preservando las aplicaciones existentes y
manteniendo el presupuesto con el que se venia trabajando.

Esto conduce a la toma de ciertas decisiones que guiaran el desarrollo de esta migracion
basandose en parametros como:

e Medir el nivel de inversidn realizado hasta el momento y el impacto que recibird esta
inversién con la migracién.

e Determinar como los usuarios, clientes y personal técnico se veran afectados.

e Definir en que lugares de la red se debe realizar esta migracion.

e Indagar si las aplicaciones actualmente existentes son compatibles con los cambios
planeados.

En general, esta migracion empieza reemplazando el Backbone de una con DWDM,
extendiéndose a continuacion hacia los extremos de la red. Para iniciar el proceso se debe
tener en cuenta aspectos técnicos como la arquitectura de la red presente, el
funcionamiento de las aplicaciones de software distribuido, las necesidades de velocidad y
ancho de banda, ademas de los aspectos comerciales del operador de la red, tales como
las politicas, objetivos de negocio y cultura de la compaiiia.

A continuacién se debe segmentar la red tratando de definir las necesidades de servicio y
ancho de banda para cada segmento, buscando la disminuciéon del nimero de protocolos
presentes en la red y la eliminacién de los cuellos de botella. Esto puede realizarse
facilmente con la utilizacion del control sobre el ancho de banda y las aplicaciones, las
cuales deben tener en cuenta los requerimientos para trafico futuro, planos actualizados
de la red, estadisticas de comportamiento, tiempos de respuesta, aplicaciones de usuario y
los procesos de grupos de trabajo, MAN y WAN.

El control de aplicaciones debe indagar cdmo se esta utilizando la red, cuales aplicaciones
requieren mayor ancho de banda y menores tiempos de respuesta; variables como
protocolos de red utilizados, topologias, nUmero de usuarios, tipo de trafico (VBR o CBR).
Ademas, se debe tener en cuenta como las aplicaciones emplean los recursos de red y
como se afecta a los usuarios finales.
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La definicion de umbrales claves para el funcionamiento de la red, como el nimero de
usuarios por segmento, los tiempos de respuesta y las necesidades de trafico multimedia,
a partir de los controles, permitirdn mejorar el proceso de migracion.

Entonces, se podria plantear tres opciones para actualizar las redes hacia una red dptica:

e Reemplazar o actualizar el equipo sobre la misma tecnologia, por ejemplo,
aumentando la jerarquia en el entorno SDH/SONET, o el nivel de una red basada en
Ethernet.

e Instalar un nuevo anillo DWDM con las fibras existentes o fibras nuevas, integrando las
dos redes sobre la red nueva.

e Instalar uno o mas anillos con DWDM para el transporte de IP, manteniendo la red
antigua como una red independiente, dando acceso Unico tanto a la red existente
como a la red nueva e interconectarlas a través de una pasarela o gateway.

En el primer caso, la red continuaria bajo el esquema de prestacidon de servicios IP sobre
infraestructura de otras redes, con todas las deficiencias y costos asociados de transporte
de informacién que esto plantea. Este asunto ya ha sido planteado en el primer capitulo
de este documento.

La ventaja de las dos Ultimas opciones es la posibilidad de ofrecer servicios independientes
de la velocidad, liberando a los operadores de red el seguir al pie de la letra las tablas de
jerarquia SDH/SONET ¢ Ethernet para aumentar la capacidad de su red, como si sucede
en el primer caso.

En el tercer caso, la nueva red se encargaria de servir a los usuarios finales mediante
OADMs y OXCs, permitiendo ademas interconectar mediante pasarelas las redes antigua y
nueva. Este modelo de migracion posiblemente no cumpla con uno de los principios
definidos al inicio de esta seccidn, pues el costo de operar dos redes por separado para
cumplir con el mismo propodsito, generalmente, es bastante elevado y poco eficiente.

Para el segundo escenario, DWDM se puede utilizar para sustituir una clase entera de
equipos que ya no se interconectaran directamente al backbone de red sino que lo haran
a través de los nuevos equipos, permitiendo mantener una red virtual DWDM equivalente
a la red existente. Ademas, este cambio permite que los enrutadores y otros dispositivos
eviten el equipo de la red existente y se conecten directamente a DWDM, simplificando el
trafico de IP directamente sobre nivel optico y facilitando el proceso de migracion.
También este esquema permitiria a las Redes de Area Local (LAN, Local Area Network) de
acceso extenderse a travg’s de las Redes de Area Metropolitana (MAN, Metropolitan Area
Network) y las Redes de Area Extendida (WAN, Wide Area Network) sin infraestructura de
red legada.

Una ventaja adicional de migrar una red a nivel dptico es que la proteccién y restauracion
son menos susceptibles de fallos en los componentes electrdnicos; se crea una plataforma
comun de supervivencia para todos los servicios de red, incluidos los que no tienen
proteccién propia.
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Cualquiera que sea la metodologia de migracion utilizada para las redes dpticas, esta debe
ser planeada tanto a corto, como a mediano y largo plazo, para asi garantizar el
funcionamiento de la red en el futuro.

3.2 TOPOLOGIAS FISICAS DE RED

Las arquitecturas de red se basan en muchos factores, incluyendo tipos de aplicaciones y
protocolos, distancias, uso y formas de acceso, y topologias de redes antiguas. En efecto,
el nivel optico debe ser capaz de soportar muchas tecnologias y, debido a que hay
desarrollos impredecibles en esta area, estas topologias deben ser flexibles.

3.2.1 Topologias punto a punto

Las redes con topologias punto a punto pueden implementarse con o sin OXCs, debido a
su simplicidad. Estas redes se caracterizan por su alta integridad y fiabilidad de la sefal, y
restauracion rapida del camino. En las redes de larga distancia, la separacidon entre
transmisor y receptor puede ser de varios cientos de kildmetros, y el nUmero necesario de
amplificadores entre extremos puede ser menor de 10. En las MAN, los amplificadores no
Son necesarios.

3.2.2 Topologias en anillo
Los anillos son la arquitectura mas comun en las redes Opticas, con espaciamientos de

decenas o cientos de kildmetros entre nodos. El anillo de fibra, tipicamente, posee menos
nodos que canales o longitudes de onda. Un ejemplo de esta se muestra en la figura 3.1.

ENTRADAS 1 T SALIDAS

a  ENTRADAS
B —

SALIDAS

NP LE.

SALIDAS 1 T ENTRADAS

Figura 3.1. Ejemplo de topologia en anillo

En los nodos OADMs, las longitudes de onda seleccionadas son removidas o anadidas,
mientras que las demas pasan de forma transparente. De esta manera, las arquitecturas
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en anillo permiten que los nodos en anillo suministren acceso a elementos de red como
enrutadores, conmutadores o servidores solo con afadir o remover canales de longitud de
onda en el dominio éptico. Sin embargo incrementando el nimero de OADMs, la sefal
tiene mas pérdidas y se puede necesitar amplificacion.

Las redes candidatas para aplicaciones DWDM en MAN estan basadas a menudo en
estructuras en anillo con proteccion de fibra 1+1. Asi, los esquemas tales como Anillo de
Conmutacién de Trayecto Unidireccional (UPSR, Unidirectional Path Switched Ring) o
Anillos de conmutacién de Linea Bidireccional (BLSR, Bidirectional Line Switched Ring) se
pueden reutilizar en implementaciones DWDM.

En un esquema UPSR con dos fibras, el concentrador y los nodos envian la informacién a
través de dos anillos, pero normalmente la misma fibra se utiliza por todos los equipos
para recibir la sefial (de aqui el nombre de unidireccional). Si el anillo de trabajo fallase, el
equipo receptor conmuta al otro par de hilos. Aunque esto suministra redundancia
completa del camino, no hay posibilidad de reutilizar el ancho de banda, ya que la fibra
redundante siempre debe estar preparada para transportar el trafico de trabajo.
Comunmente este esquema es el mas utilizado en las redes de acceso.

Otros esquemas, tales como BLSR (Bidirectional Line Switched Ring), permiten al trafico
viajar del nodo transmisor al nodo receptor por la ruta mas directa. Debido a esto, el BLSR
es preferible en el corazdn de las redes DWDM, especialmente con implementaciones de
cuatro fibras, que ofrecen redundancia completa.

3.2.3 Topologias en malla

Las arquitecturas en malla son el futuro de las redes Opticas. A medida que las redes
evolucionan, las arquitecturas punto a punto y en anillo adn tendran cabida, pero la malla
suministra una topologia mas robusta. Este desarrollo se obtiene mediante la introduccién
de OXCs y conmutadores Opticos configurables que en algunos casos sustituiran y en otros
complementaran los dispositivos fijos DWDM.

Desde el punto de vista de disefio, es una evolucion directa el pasar de topologias punto a
punto a topologias en malla. Al equipar los nodos iniciales con OADM para tener
flexibilidad, y a continuacidn interconectarlos, la red puede evolucionar en una malla sin
un redisefio completo.

Las redes en malla DWDM, que constan de nodos dpticos interconectados, requeriran la
proxima generacion de esquemas de proteccion. Donde los previos esquemas de
proteccién se basan en la redundancia del nivel de sistema, tarjeta o fibra, ahora la
redundancia migrara a nivel de longitud de onda. Esto significa entre otras cosas, que un
canal de datos puede cambiar las longitudes de onda y lo hace a través de la red,
mediante el enrutamiento o la conmutacién de la longitud de onda como consecuencia de
una falla. Esta situacién es analoga a la de un circuito virtual a través de una nube ATM,
que puede experimentar cambios en sus Identificadores de Trayecto Virtual / Canal Virtual
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(VPI, Virtual Path Identifier) / VCI, Virtual Channel Identifier) en los puntos de
conmutacién. En las redes Opticas, este concepto se llama camino de luz.

Las redes en malla requerirdn un alto grado de inteligencia para realizar las funciones de
proteccidn y gestion del ancho de banda, incluidas la conmutacion de la fibra y la longitud
de onda. Sin embargo los beneficios en flexibilidad y eficiencia son potencialmente
mayores. El uso de la fibra, que puede ser bajo en soluciones en anillo debido al
requerimiento de proteccion de las fibras en cada anillo, se puede mejorar con un disefio
en malla. La proteccidn y la restauracion se pueden basar en caminos compartidos, de
este modo se requieren pares de fibras para la misma cantidad de trafico y no se dispone
de longitudes de onda sin utilizar.

3.2.4 Topologias hibridas

Al ir evolucionando las tecnologias de red dptica, los OXCs y los conmutadores dpticos se
han convertido en elementos cada vez mas configurables y automatizados, permitiendo
que las redes punto a punto y en anillo se interconecten para formar mallas,
transformando las redes dpticas en plataformas plenamente flexibles.

Por ejemplo, las configuraciones de uno o mas anillos se pueden instalar e interconectar a
través de uno o varios nodos componentes de los dos anillos, 0 mediante enlaces punto a
punto entre dos nodos de los dos anillos. También, un anillo puede tener un concentrador
y unos o mas nodos OADMs a los cuales se conectan otros nodos mediante enlaces punto
a punto en una configuracion de estrella, con la posibilidad de dar conectividad con otras
redes establecidas a través del nodo concentrador. Adicionalmente las topologias malladas
y en anillo se pueden unir con enlaces punto a punto en uno o varios de los nodos, en la
misma forma utilizada para interconectar dos redes en anillo.

En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de topologia de red hibrida, que permite también
implementar una red en malla.
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Figura 3.2. Ejemplo de topologias hibridas formando una sola red en malla
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3.3 CRITERIOS DE FUNCIONAMIENTO DE RED

En el disefio de una red, y en especial de una red optica para el transporte de IP, es
importante considerar la funcionalidad requerida de esta, al igual que las capacidades y
limitaciones de los componentes que la conforman, con el fin de realizar la mejor
utilizacién posible de los recursos.

3.3.1 Topologia légica de red

El funcionamiento ldgico de una red optica depende en gran medida de la matriz de trafico
y la arquitectura fisica que se ha planteado para esta, ademas de la tecnologia sobre la
cual va a ser soportada.

De este modo, podemos definir la configuracidn ldgica de una red IPoDWDM soportada
por un plano de control GMPLS mediante el siguiente proceso:

o Definir las subredes opticas que conforman la red IPoODWDM: Esto permite segmentar
la red en grupos de nodos caracterizados por patrones similares, tales como fabricante
de equipos, distancia entre equipos, cantidad de conexiones definidas en la matriz de
trafico, entre otros.

e Ubicar los puntos de frontera de cada una de las subredes Opticas y de la red dptica
como un todo: Luego de definir las subredes que conformaran la red, se debe definir
los puntos a través de los cuales estas se interconectaran a las demas subredes,
formando asi una gran red Optica. Ademas, se debe definir los puntos a través de los
cuales la red conformada se interconectara con otras redes semejantes.

e Ubicar los puntos de acceso de clientes a la red optica: Con esto se definen los nodos
extremos a través de los cuales los dispositivos y las redes clientes se interconectaran
a nuestra red dptica.

e Asignar las interfaces de red a cada uno de los puntos de frontera definidos: Luego de
definir todos los puntos de frontera, se procede a asignarle a cada uno de estos la
interfaz ldgica conveniente, segun lo planteado en el numeral 2.4.1, para conseguir la
completa funcionalidad de la red.

3.3.2 Determinacion del Modelo de Control

Después de haber definido la arquitectura ldgica de la red, se procede a definir el modelo
de control que va a ser implementado para el soporte de las necesidades planteadas por
el disefiador de red. Este proceso se realiza teniendo en cuenta aspectos como el modelo
de servicios y el método de conexidn ofrecido a los dispositivos clientes por parte de la
red, la cantidad y clase de informacién que debe viajar a través de las interfaces légicas
de red, y los modelos de conexion con otras redes semejantes.
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3.3.2.1 Modelo de pares o iguales (Peer)

Este modelo es el ideal para redes que, como se dijo anteriormente, integran el plano de
control de los dominios IP y dptico en uno solo, permitiendo a los dispositivos clientes
conocer el estado de la red como un todo y calcular una ruta extremo a extremo a través
de toda ella. La informacidn de topologia y estado de enlace es mantenida por todos los
nodos (OXCs y enrutadores), y puede ser idéntica.

El tipo de interfaz UNI mas conveniente para este modelo es la de tipo directo, pues
permite la implementacién de los protocolos de enrutamiento y sefializacidn esenciales
para que el modelo pueda funcionar correctamente.

Como se menciond en el numeral 2.4.3.1, un protocolo IGP comin como OSPF o ISIS, se
puede utilizar para distribuir informacion de topologia sobre la red IP-Optica integrada. En
el caso de OSPF, puede utilizar Adyacencias de Conmutacidén de Etiquetas (LSAs, Label
Switched Adjacency) opacos para anunciar informacion de estado de la topologia.

Cuando la red esta involucrada en una interconexion de mdltiples redes dpticas abarcando
diferentes dominios administrativos, una sola instancia de un protocolo de enrutamiento
intra-dominio no es una solucién atractiva o realista. En este caso, se hacen necesarios
protocolos de enrutamiento y sefalizacion inter-dominio como EBGP.

Los protocolos de sefalizacion bajo este modelo, también funcionan en los dominios
oOptico e IP facilitando asi el establecimiento de los trayectos opticos y de los LSPs extremo
a extremo.

Con este modelo, el direccionamiento es comun en la red IP y la interconexion de redes
Opticas, como se muestra en la siguiente figura (figura 3.3).

Senalizacion GMPLS del

Senalizaciéon GMPLS del : i
nivel éptico

nivel IP
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'
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ENRUTADOR
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ENRUTADOR ENRUTADOR  ENRUTADOR

] L}
' '
] L}
IP P ' . IP P
Frontera Frontera
de Servicio de Servicio

Espacio de direccionamiento comun para toda la red

Figura 3.3. Modelo de senalizacion de servicios unificados
Aunque la sefalizacion GMPLS se implemente en los dos dominios, la semantica de

servicios entre ellos pueden ser diferentes. De este modo, los atributos y servicios de
sefalizacion deben definirse independientemente para cada uno de ellos.
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Los enrutadores en los extremos de la interconexién de redes Opticas deben por lo tanto
identificar fronteras de servicio y realizar una adecuada traduccion de los mensajes de
sefializacion que atraviesan esta frontera.

En cualquier caso presentado en el modelo Peer, una suposicion tacita es que un esquema
de direccionamiento comun sera utilizado para las redes optica e IP. Un espacio de
direcciones comun puede ser realizado trivialmente al utilizar direccionamiento IP en
ambos dominios. De esta manera, los elementos de red dpticos se convierten en entidades
direccionables IP.

3.3.2.2 Modelo de superposicion (Overlay)

El modelo de superposicion es ideal para su implementacién en redes que no facilitan la
integracién de los dominios IP y dptico. El funcionamiento de los servicios prestados por la
red, como se dijo antes, esta basado en la solicitud de estos a través de la interfaz UNI,
sin conocer el comportamiento interno de la red dptica.

La aproximacidon de enrutamiento del Modelo de Superposicion permite el soporte al
modelo de interconexion del mismo nombre. Bajo esta, un mecanismo superpuesto que
permite a los enrutadores extremos registrarse y realizar consultas. Este es implementado
de manera similar al mecanismo de resolucion de direcciones utilizado por IP sobre ATM,
permitiendo a los enrutadores extremos registrar las direcciones IP y los identificadores
VPN. Una consulta satisfactoria retornaria la direccion de salida del puerto optico a través
del cual el destino externo podria ser alcanzado.

Con esta aproximacidon, un enrutador extremo podria determinar primero otros
enrutadores extremos de interés consultando el registro. Después de que obtiene la
direccién apropiada, inicia la solicitud de creacion de un trayecto optico hacia el destino
deseado.

Sefalizacion UNI

Sefalizacion de red IP Sefializacion GMPLS de red optica

OXC OXC

e

ENRUTADOR  ENRUTADOR
IP P

Red IP Red optica

Frontera
de Servicio

Direccionamiento y planos de control completamente separados

Figura 3.4. Modelo de senalizacion de dominio de servicio
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Bajo este modelo, el plano de sefalizacién de control en las redes IP y Optica estan
completamente separados, como se muestra en la figura anterior (figura 3.4).

Esta separacion también implica la separacion de los espacios de direccién IP y Optico
(aun cuando la red optica este usando direccionamiento IP interno). RSVP-TE y LDP
pueden ser adaptados para la sefializacion UNI, aunque la completa funcionalidad de estos
no es utilizada. Por ejemplo, la sefializacién de la UNI no requiere la especificacion de
rutas explicitas.

3.3.2.3 Modelo Ampliado

Este modelo, como se especifica al final del capitulo anterior, se plantea para redes que no
implementan integracién en el plano de control de los dominios IP y optico, pero que
pueden realizar intercambio de informacion relevante para el enrutamiento.

La aproximacién de enrutamiento de dominio especifico da soporte al modelo de
interconexion ampliado. Bajo esta, el enrutamiento dentro de los dominios IP y Optico esta
separado, pero con un protocolo de enrutamiento estandar corriendo entre los dominios.
Esto es similar al modelo de enrutamiento IP inter-dominio. Por ejemplo, el protocolo de
enrutamiento IP inter-dominio BGP puede ser adaptado para intercambiar informacion de
enrutamiento entre los dominios optico e IP. Esto permitiria a los enrutadores anunciar
prefijos de direcciones IP dentro de su red a la red Optica y recibir prefijos de direcciones
IP externos de la red dptica. Bajo este esquema, es necesario identificar los puntos de
salida en la red Optica correspondientes a las direcciones IP externamente alcanzables.

3.3.3 Esquema de direccionamiento

El principal asunto a tener en cuenta cuando se habla de direccionamiento, es el hecho de
la granularidad en la identificacion que se espera alcanzar sobre los trayectos dpticos. No
es razonable asumir que cada terminacion de canal o subcanal, o aun puertos de OXC,
puedan tener asignada una direccion IP Unica. Ademas, el enrutamiento de un trayecto
oOptico dentro de la red no depende de la informacidn precisa del punto de terminacion,
excepto solamente en el OXC de terminacidn (claro esta, que la asignacién de recursos en
cada punto intermedio dependera de la granularidad de los recursos requeridos).

Esto sugiere la utilizaciéon de un esquema de identificacion por el cual los OXCs son
identificados por una direccién IP Unica y un “selector” que indica la informacién de menor
granularidad y que es de relevancia para un OXC. Esto no excluye la identificacién de los
puntos de terminacidn directamente con una direccién IP (y un selector nulo).

Este selector debe configurarse para tener el nimero adecuado de bits y una estructura
que exprese la identificacion de puerto, canal, subcanal, etc.
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3.3.4 Enrutamiento

El enrutamiento dentro de una red Optica se basa en el conocimiento de la topologia de
red y la disponibilidad de recursos. Esta informacion permite la verificacion del estado de
los enlaces locales hacia todos los vecinos por cada OXC, por lo cual cada uno de estos
debe determinar el estado de cada enlace dptico, el ancho de banda y otros parametros
del enlace, y la identidad del extremo remoto del enlace (por ejemplo, el nimero de
puerto remoto). Esta ultima pieza de informacion se usa para especificar una etiqueta
apropiada cuando se hace la sefalizacion para el aprovisionamiento de trayectos opticos.

La informacion de estado de enlace debe capturar los parametros relacionados con
restauracion en los enlaces opticos. Especificamente para la proteccidn, las actualizaciones
de estado de enlace deben tener informacidon que permita el calculo de los trayectos de
proteccion compartidos.

El calculo de una ruta primaria para un trayecto éptico dentro de una red Optica es
esencialmente un problema de enrutamiento basado en restricciones. La restriccion es
tipicamente el ancho de banda requerido por el trayecto optico, posiblemente junto con
restricciones administrativas y politicas. El objetivo del cdlculo de rutas podria ser el
minimizar la capacidad total requerida para enrutar los trayectos Opticos. Esto puede
lograrse utilizando varios algoritmos.

Es de tener en cuenta que para el calculo de los trayectos de proteccidon se tienen dos
posibilidades: Calcular primero el trayecto primario, y luego calcular el trayecto
secundario, sea exclusivo o compartido, basandose en la ruta escogida para el primer
trayecto; 6 calcular en un solo paso los trayectos primario y secundario, utilizando un
algoritmo como el de Suurbaale’s, utilizando informacidn especifica de agrupamiento.

En resumen, es esencial capturar la informacion suficiente para realizar los procedimientos
de calculo de ruta y maximizar los chances de establecimientos de trayecto exitoso.
Dependiendo del procedimiento de calculo de ruta utilizado, el tipo de soporte necesario
durante el establecimiento de la ruta puede diferir.

La implementacion distribuida del calculo de ruta para rutas de proteccién compartidas
requiere conocimientos sobre el enrutamiento de todas las rutas primarias y de proteccion
en cada nodo. Esto aumenta lo que tiene que ver con escalabilidad. Por esta razon, puede
ser practico considerar la centralizacion del algoritmo de calculo de ruta en un servidor de
ruta que tiene completo conocimiento del estado de enlace y calculo de rutas. La
heuristica para el célculo de ruta completamente distribuido sin conocimiento completo de
rutas de trayecto estan por definirse.

Los protocolos de enrutamiento postulados para trabajar en las redes dpticas bajo un
mismo dominio administrativo son OSPF e ISIS, cada uno con sus respectivas extensiones
para el soporte de este tipo de redes. Estos protocolos, basados en algoritmos de estado
de enlace, son muy similares en sus funcionalidades y mecanismos, ademas de ser
ampliamente desplegados (incluyendo mdltiples implementaciones interoperables de
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ellos). Las funcionalidades de Ingenieria de trafico para los dos protocolos son idénticas en
su disefio.

OSPF es para la mayoria mas optimo, y por lo tanto, mas complejo. Corre en el la parte
mas de IP, permite enlaces virtuales, y se basa en la fragmentacion IP para LSAs grandes.
OSPF utiliza procesos complejos y de multiples estados para sincronizar los datos entre
vecinos. Su esquema de codificacion es dificil de extender, ademas fue optimizado para
IPv4, aunque ya existe la implementacion de este para IPv6, la cual funciona en base a los
enlaces y no en base a las subredes IP, como su predecesor.

ISIS no fue disefiado como un protocolo de enrutamiento IP. Corre directamente sobre el
nivel 2, es mas seguro ante suplantacion (spoofing) o ataques, y el reparar particiones
requiere entunelamiento. ISIS utiliza en esencia sus técnicas regulares de rebosamiento
(flooding) para sincronizar los vecinos. Su codificacion es ineficiente y dispuesto de forma
simple, pero es facil de extender (de ciertas formas) y esta listo para IPv6.

En conclusion, tanto OSPF como ISIS son muy parecidos en escalabilidad y funcionalidad,
y su estabilidad y escalabilidad dependen en gran parte de la implementacion de estos y
no de su disefo.

3.3.5 Senalizacion

La sefializacién al interior de una red dptica para el aprovisionamiento de trayecto optico
es una operacion relativamente simple al utilizar un procedimiento estandar dentro de
todas las subredes. De otro modo, habria que utilizar sefalizacidn prioritaria dentro de las
subredes, pero convirtiéndola a una senalizacion estandar a través de las INNI.

El impacto de fallas parciales transitorias debe ser minimizado en una red Optica.
Especificamente, las rutas dpticas que no son afectadas directamente por una falla no
deben ser eliminadas debido a ella. Es probable que cuando haya fallas de sistemas como
el procesador central de un OXC, sea activado un sistema de respaldo. El protocolo de
sefializacion debe estar disefiado de forma elastica ante fallas transitorias.

La sefalizacion para restauracion tiene dos fases diferentes. Hay una fase de reserva en la
cual la capacidad para el trayecto de proteccidon se establece. Luego, hay una fase de
activacion en la cual la ruta de proteccidn es puesta en servicio. La primera fase no tiene
restricciones de tiempo, mientras que la segunda si. Esta Ultima también es dividida en
dos fases: La propagacion de informaciéon de falla al OXC de origen desde el punto de
falla, y la activacion de la ruta de proteccion. La sefalizacion para estas dos fases debe ser
muy rapida para obtener respuestas del orden de décimas de milisegundos.

Los principales protocolos de sefializacion, junto con sus respectivas extensiones para el
plano de control en redes Opticas, son RSVP-TE y CR-LDP. Los dos proveen funcionalidad
muy similar en el establecimiento de los trayectos dpticos. Cada uno tiene sus fortalezas y
debilidades (las principales se indican en la tabla 3.1), aunque es seguro que mientras
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sigan evolucionando ofreceran funcionalidades cada vez mas semejantes, terminando
talvez en la definicion de una sola entidad que combine los mejores atributos de ambos

protocolos.
| CARACTERISTICAS | CR-LDP RSVP-TE COMENTARIOS
Antiauo con varias Los objetos RSVP han
. gu sido modificados para
Estado de desarrollo Reciente extensiones, soporte Usarse en un entorno
para redes legadas GMPLS
Deteccion de fallas no
UDP para Datagramas IP o deterministica con RSVP;

Transporte de
sefializacion

descubrimiento, TCP
para sesiones

encapsulacion UDP para
intercambio de mensajes

fallas TCP pueden tener
un impacto catastréfico
en los LSPs con CR-LDP

Tipo de estado de

Estado rigido

Estado suave

El estado suave se dice
que no es escalable;
RSVP soporta agregacion
de renovaciones

de mensajes de
sefializacion

conexion .y X
(también conocida como
reduccion de
renovaciones)

. Dependiente de la L.
Fallas producen acciones P ; Deteccion de fallas no
. ; respuesta del timer de R
Confiabilidad proactivas de deterministica cin RSVP-
oS estado suave para
sefalizacion TE
detectar fallas
Requiere reduccion de
Conexiones de estado renovaciones, agregacion
. rigido reducen el ndmero | para minimizar el
Escalabilidad 9 P

numero de mensajes de
sefializacion de estado
suave

Inicio de establecimiento

Mensaje de
requerimiento de
etiqueta (label request)

Mensaje PATH
conteniendo el objeto
LABEL-REQUEST

Finalizacion de
establecimiento

Mensaje de mapeo
(mapping)

Mensaje RESV

Definicion de servicios
diferenciados

TLV DIFF-SERV_PSC

Objeto DIFFSERV_PSC

Los dos contienen la
informacion DSCP
(Diffserv code point) y es
incluida en el mensaje de
requerimiento de
establecimiento

Capacidad de ruta fuente

Esta es transportada en
la lista TLV de
EXPLICIT_ROUTE

Esta es transportada en
el objeto
EXPLICIT_ROUTE

Especifican la ruta
utilizada para configurar
el trayecto conmutado.

Tabla 3.1. Comparacion entre CR-LDP y RSVP-TE

Actualmente, se considera como la mejor opcidén el dar soporte a las dos aproximaciones
de sefializacion para asegurar interoperabilidad.
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3.3.6 Interconexion de redes dpticas

El trabajo para lograr la interconexion de redes Opticas con diferente administraciéon
todavia no se ha completado. Sin embargo, en estas situaciones debe ser posible
aprovisionar dinamicamente y restaurar los trayectos dpticos a través de estas redes. Por
lo tanto, se requiere para este fin:

e Un esquema estandar para la identificacion Unica de los puntos extremos de un
trayecto Optico en diferentes redes.

e Un protocolo para determinar la accesibilidad de los puntos extremos a través de
redes.

e Un protocolo de sefalizacion estandar para aprovisionamiento de trayectos opticos.

e Un procedimiento para la restauracion de trayectos Opticos a través de redes.

e Soporte para politicas que afecten el flujo de informacidn de control a través de redes.

La solucidon a estos inconvenientes puede encontrarse extendiendo la arquitectura de
control IP para las redes Opticas, satisfaciendo los requerimientos funcionales de la
interconexion de redes a través de la estandarizacion del enrutamiento y sefalizacion a
través de la ENNI.

Los procedimientos de descubrimiento de vecinos, utilizando algin protocolo de estado de
enlace, pueden ser idénticos a los escritos anteriormente. Para esto, deberian
estandarizarse estos mecanismos tanto para el descubrimiento entre y a través de redes.

Los mecanismos de direccionamiento nombrados antes pueden ser utilizados para
identificar OXCs, puertos, canales y subcanales en cada red, siendo esencial que la
direccidn IP del OXC sea Unica en la interconexion de redes.

El aprovisionamiento extremo a extremo de un lightpath a través de multiples redes
involucra el establecimiento de segmentos de ruta en cada red secuencialmente. Por lo
tanto, un segmento de ruta es establecido desde el OXC de origen hasta el OXC extremo
en la red fuente. Desde este OXC, la senalizacion a través de NNI se utiliza para establecer
un segmento de ruta hasta el OXC extremo en la siguiente red. Este procedimiento
continua asi hasta llegar al OXC de destino.

La restauracion local a través de la ENNI es semejante al de la INNI, tal como se presento
en el numeral anterior. La restauracién a través de redes probablemente sera del tipo
1+1, o segmentada dentro de cada red.

3.3.7 Esquemas de proteccion y seguridad logica de red
Las conexiones manejadas por las redes dpticas cargan altos volimenes de datos y
consumen recursos de red significativos, por tanto se requieren mecanismos para el

control del uso no autorizado de los recursos de red, que aseguren la autenticacion de las
entidades intercambiando informacion (senalizacién, enrutamiento o gestién de enlace) a
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través de una interfaz de control, la integridad de la informacién intercambiada a través de
la interfaz y la proteccion de los mecanismos de control de interferencias externas.

Ademas de los aspectos de seguridad relacionados con el plano de control, el plano de
datos debe ser ademas protegido de la interferencia externa.

3.3.7.1 Aspectos generales de seguridad

Los protocolos de comunicaciones normalmente requieren dos mecanismo de seguridad
principalmente: autenticacion y confidencialidad. Los mecanismos de autenticacién
aseguran la verificacion del origen de los datos y la integridad del mensaje, asi las
operaciones no autorizadas pueden ser detectadas y descartadas. Por ejemplo, el servicio
de autentificacidon de mensaje puede impedirle a un cliente IP malicioso que monte un
ataque de servicio contra la red Optica insertando un nimero excesivo de peticiones de
creacion de conexiones UNI. Adicionalmente, los mecanismos de autenticacion pueden
proveer:

1. Proteccion repetida, la cual detecta y rechaza intentando reordenar,
2. No-repudio, el cual puede ser deseable en propdsitos de facturacion y contabilidad.

La autenticaciéon y la confidencialidad pueden ser logradas utilizando algoritmos
criptograficos (de idioma clave) simétricos o de llave-publica (public-key). La integridad de
mensajes simples y la confidencialidad se logran normalmente utilizando algoritmos
simétricos criptograficos. Estos algoritmos tipicamente requieren llaves secretas
compartidas en pares y no proveen no-repudio, pero son tipicamente menos profundos
para hacer el cdlculo. La Proteccion repetida se logra normalmente adicionando secuencia
de numeros a los mensajes o contando con otros protocolos (p.e. TCP) para garantizar la
secuencia apropiada de flujo de mensajes por encima del la integridad del servicio. Los
algoritmos criptograficos de llave publica o asimétricos se utilizan tipicamente, inicialmente
para proveer autenticacion de entidades iguales por dos caminos y acuerdo de llaves, el
cual facilita el uso de los servicios de integridad y confidencialidad descritos anteriormente.
Los algoritmos asimétricos proveen ademas firmas digitales utilizadas para implementar un
servicio de no-repudio. La utilizacién de algoritmos asimétricos puede ser soportado por
una infraestructura de llave-publica (PKI) o alguna otra, comunidad-definida, esquemas de
asignacion de llaves. Los algoritmos asimétricos son tipicamente mas complejos
computacionalmete que los algoritmos simétricos.

La confidencialidad de los mensajes de sefializacién es muy probable que sea deseada,
esencialmente en casos donde los atributos de los mensajes incluyen informacién privada
a las partes o grupos de comunicacion (cliente y operador de red Optica). Ejemplos de
dichos atributos incluyen cuenta de nimeros, nimeros de identificacion de contrato, etc.

Desde que una red pueda estar fuera del control de el operador de red ptica (o cliente),

la comunicacion de control entre parejas puede estar sujeto a incrementadas amenazas de
seguridad, tales como falsificacion de direcciones, espias, e intentos de ingreso no
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autorizados. Para contrarrestar esta amenazas, se deben emplear mecanismos de
seguridad apropiados para proteger el (los) canal (es) de sefalizacién y control.

3.4 CRITERIOS EN LOS DISPOSITIVOS FISICOS Y EL MEDIO DE
TRANSMISION

La escogencia de los equipos, asi como de la fibra dptica durante el proceso de planeacion
de un sistema DWDM, son fundamentales para garantizar el cumplimiento de los
requerimientos en cuanto a desempefio, flexibilidad, calidad, funcionalidad y escalabilidad
de la red.

Para definir dichos requerimientos, es necesario que el disefiador visualice de una manera
clara lo que pretende implementar, y para ello debe responder a 3 inquietudes basicas
sobre la futura red: {Que tanto puede invertir?, éQue velocidad quiere alcanzar? y éQue
tan lejos quiere llegar?. La solucidn de estas inquietudes brindara al disefiador informacion
de gran utilidad para determinar que elementos y equipos debe adquirir con el fin de
alcanzar los objetivos propuestos.

Una vez definidos los componentes necesarios se debe tener en cuenta que, asi como
DWDM es una tecnologia que introduce potentes capacidades, de la misma manera trae
consigo factores criticos que hay que considerar para obtener el mayor provecho durante
su utilizacion. Las principales consideraciones de los usuarios de los sistemas de DWDM
son la confiabilidad y la estabilidad que tienen en el tiempo, por tanto la prueba de los
parametros Opticos de calidad y del comportamiento desde la fabricacion de los
componentes hasta los integradores del sistema, son de vital importancia para asegurar
que dicho sistema sea configurado con las especificaciones correctas y presente un
funcionamiento robusto por muchos afnos.

En la Figura 3.5 se muestran los factores criticos que limitan el desempefio de los sistemas
DWDM. Estos se han dividido en tres grandes categorias: Potencia, Tiempo y Longitud de
onda. Pero al mismo tiempo la combinacion de estas categorias dan origen a otros
factores de igual importancia.

En el eje de la potencia se encuentran: la atenuacién de la fibra, la potencia del laser, y
las perdidas en los componentes. En el eje del tiempo, se tienen: la dispersién por modo
de polarizacion (PMD - Polarization Mode Dispersion) de la fibra, la dispersion cromatica,
asi como el Jitter de la sefial y la tasa de transmisidon de datos. En la interseccion de los
dos ejes mencionados anteriormente aparecen nuevos factores como la profundidad de la
modulacion del laser, falta de linealidad de la fibra y de los componentes, la Intensidad de
Ruido Relativa (RIN), y tasa de error de bit (BER).
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Figura 3.5. Dimensionamiento de factores criticos en sistemas WDM.

Una dimensidn caracteristica de los sistemas DWDM son las longitudes de onda, las cuales
traen consigo nuevos aspectos criticos. Por tanto, en este eje se pueden encontrar
elementos como la estabilidad espectral, el rango espectral EDFA (Erbium-Doped Fiber
Amplifier), longitud de onda central y ancho de banda. En la esquina entre este eje y el
del tiempo, aparecen: la inestabilidad del laser, la dispersion cromatica, la estabilidad de la
frecuencia Optica y el ruido de fase por la modulacion. Y finalmente, en la interseccion
entre la longitud de onda y la potencia estan: la emisién espontanea amplificada (ASE)
EDFA, la ganancia de los EDFA, la interferencia entre canales y la mezcla de cuatro
longitudes de onda (Four Wave Mixing).

Durante la planeacién de la red y etapas de implementacién se deben considerar de
manera apropiada todos estos aspectos anteriormente mencionados.

A continuacidon se profundizard en los parametros y fendmenos, que en mayor grado
afectan la calidad de la transmision de las sefales en este tipo de sistemas, y que estan
directamente relacionados con la fibra y los componentes dpticos.

3.4.1 Fibra Optica

Actualmente existen diferentes tipos de fibra, de los cuales no todos son aptos para la
implementacion de la tecnologia DWDM. El tipo de fibra NZ-DSF (Non-Zero Dispersion-
Shifted Fiber — G.655), es el mejor para dicho fin. Aunque la fibra estandar NDSF (Non-
Dispersion-Shifted Fiber - G.652) es la que se encuentra en la mayoria de instalaciones de
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fibra y puede soportar WDM en el area metropolitana, sus caracteristicas no permiten
obtener el mayor rendimiento en sistemas de alta capacidad como DWDM.

El tipo de fibra NZ-DSF trabaja en la tercera ventana (C) cuyo rango va desde 1528 nm
hasta 1561 nm permitiendo conjugar, sin problema, velocidades por encima de los 10
Gbps y donde los niveles de dispersidon se mantienen entre 1 y 6 ps/nm, pero
adicionalmente los desarrollos en la fabricacién de fibras mucho mas avanzadas permiten
que se pueda trabajar, en algunos casos, en la cuarta venta (L) que va desde 1561-1620
nm.

Esta fibra permite trayectos entre amplificadores de 120 a 160 Km, y entre repetidores de
600 a 1200 Km para regenerar la sefal.

Adicionalmente a la eleccion del tipo de fibra, en el disefio de este tipo de redes se deben
tener en cuenta parametros que hacen referencia a diversos factores que afectan la sefal
durante su paso por este medio de transmision. Para implementar sistemas basados en
fibra Optica que permitan cumplir con los estandares internacionales adaptandose a los
requerimientos del sistema, tales como: tipo y nimero de empalmes requeridos, tipo de
cable (cubierta mas apropiada), nimero de extensiones de fibra, entre otros, se
recomienda la lectura del trabajo GUTIEEREZ/RAMIREZ (Referenciado en la bibliografia).

Los tres efectos importantes que se presentan en la fibra dptica y que afectan la
transmision de las sefales limitando su desempeio son: atenuacion, dispersion y no
linealidad.

3.4.1.1 Atenuacion

La atenuacion en las fibras Opticas es originada por factores intrinsecos al material,
principalmente dispersidn y absorcién, y por factores extrinsecos que incluyen defectos en
el proceso de fabricacion, el entorno y la torcedura fisica.

La atenuacion debido a la absorcidn es causada por las impurezas del vidrio, y cualquier
defecto atdmico en el vidrio. Estas impurezas absorben la energia dptica, haciendo que la
potencia de la luz disminuya. Por otra parte, la absorcién debida al agua, y que es
introducida en el proceso de fabricacion esta siendo eliminada en algunos nuevos tipos de
fibra.

La atenuacion en las fibras Opticas estan directamente relacionadas con la longitud de la
fibra y la longitud de onda de la luz. En la figura 3.6 se muestra la pérdida en dB/Km en
funcién de la longitud de onda.
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Figura 3.6. Atenuacion en funcion de la Longitud de onda

La atenuacion en fibra se compensa principalmente con el uso de amplificadores opticos.
Por tanto es importante hacer un analisis para determinar la atenuacion de acuerdo con
las distancias determinadas para los enlaces y con ellos disponer del equipo necesario
para garantizar el correcto desempefio del sistema.

Dicho analisis permite la prevision de las pérdidas del enlace y con ellas determinar la
potencia oOptica requerida, que es una parte critica y necesaria en la planificacion de una
red. Los fabricantes deben suministrar pautas, o reglas de ingenieria, a emplear para sus
equipos. En general hay muchos factores que pueden causar pérdidas de sefial dptica. El
mas obvio es la distancia de la propia fibra, el cual acostumbra a ser el factor mas
importante en el transporte a larga distancia. En las MAN, el nimero de nodos de acceso,
tales como OADMs (Optical Add/Drop Multiplexer), es generalmente el factor que mas
contribuye a las pérdidas dpticas.

La clave para un calculo preciso de la previsién de la potencia dptica es conseguir una
lectura exacta de la fibra utilizando un OTDR (Optical Time Domain Reflectometer). Este
es un equipo de prueba que permite obtener informacion importante sobre un tramo de
fibra (tal como: medida de la longitud de la fibra, atenuacién en dB del enlace), asi como
la atenuacién de cada una de las secciones que conforman todo el tramo, caracteristicas
de atenuacion de la propia fibra, ubicacion de los conectores, empalmes y fallos en el
cable.

El objetivo del calculo de la pérdida dptica es asegurar que la pérdida total no exceda del
previsto para dicho trayecto del enlace de fibra. Tipicamente se tienen unos valores de
perdidas debidas por:

e Pérdida por conector. Aproximadamente de 0,2 dB si los conectores son modernos
monomodo del mismo fabricante. Si los fabricantes de los dos conectores (mitades de
cada conexion) son diferentes, entonces la pérdida media es de 0,35 dB.

e Pérdida de fibra. Es de 0,25 dB/Km debido a la atenuacion (tipicamente pero depende
del fabricante).
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e Edad de la fibra. Es de 2 dB sobre la vida del sistema.

Posteriormente se suman todas estos valores segun los requerimientos (numero de
empalmes, longitud de la fibra, etc), para luego obtener las pérdidas totales del sistema.
Este valor final se compara con las presupuestadas y si estan dentro de la prevision no
hay problema, pero si por el contrario sobrepasa lo estimado deben hacerse deben hacer
cambios sobre el disefio para compensar el margen excedido. Esto puede incluir la adicion
de un amplificador o reducir el niUmero de elementos que estan introduciendo pérdidas en
el tramo.

Ademas hay que anotar que los amplificadores dpticos amplifican toda la entrada, incluido
el ruido. Asi la relacion senal/ruido puede llegar a ser tan baja que una sefial limpia no
puede ser detectada en el extremo receptor. Y para resolver este inconveniente se deben
usar regeneradores que realicen funciones 3R (Reshape, Retime, Retransmit).

3.4.1.2 Dispersion

La dispersion es un efecto que produce distorsion en la sefal, debido a que ensancha el
pulso de luz mientras viaja a través de la fibra, lo que limita el ancho de banda de la fibra.
Dos tipos generales de dispersion afectan a los sistemas DWDM, la dispersion cromatica, y
la dispersion por modo polarizado (PMD).

3.4.1.2.1 Dispersion cromatica

Se produce cuando las distintas longitudes de onda se propagan a diferentes velocidades,
y se incrementa con el cuadrado de la velocidad. En la fibra monomodo, la dispersion
cromatica esta formada por dos componentes que son la dispersién material, que ocurre
cuando las longitudes de onda viajan a diferentes velocidades a través del material, y la
dispersién de guia de onda, que es consecuencia de los diferentes indices de refraccion
del nucleo y el revestimiento de la fibra. Por tanto, se puede deducir que la dispersion
varia como funcion de la longitud de onda para un material dado.

Adicionalmente, esto origina la ampliacion del pulso, lo que hace que se mezcle dentro de
pulsos adyacentes, haciendo dificil la recuperaciéon de la sefial en su destino (ver figura
3.7). A medida que el la longitud del enlace y tasa de bit aumentan, los efectos de la
dispersién cromatica también se incrementarian.
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Figura 3.7. Principio de dispersion

-
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Es importante tener en cuenta que, la dispersién cromatica no estd influenciada
significativamente por el decremento en el espaciamiento de los canales o el incremento
en el numero de canales.

Los nuevos disefios de fibra buscan disminuir en gran parte los efectos de este fendémeno,
pero se pueden atenuar haciendo uso de compensadores de dispersion, dispositivos
conocidos como Médulos de Compensacion de Dispersion (DCM, Dispersion Compensation
Module), aunque se debe evitar el uso de estos componentes debido a su elevado costo.

Como ya se dijo, la dispersion cromatica de todas las fibras cambia en funcion de longitud
de onda vy la velocidad de dicho cambio se expresa como la pendiente de la dispersion
cromatica. A menor pendiente de dispersidn cromatica, la dispersion cromatica con
respecto a la longitud de onda sera menor. Para redes DWDM, la baja pendiente de
dispersion cromatica permite un funcionamiento éptimo y mas uniforme a lo largo de toda
la banda de la longitud de onda. Una dispersion cromatica muy baja, que puede ocurrir en
el extremo inferior de la banda C en las fibras Opticas NZDF pero con una elevada
pendiente, puede causar el fendomeno de la mezcla de cuatro longitudes de ondas (FWM -
el cual sera explicado posteriormente) y una degradacién del rendimiento de sistema
multicanal DWDM. La figura 3.8 ilustra lo anteriormente dicho.
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Figura 3.8. Pendientes de la dispersion cromatica en funcion de la longitud de
onda.

El objetivo de los fabricantes, es lograr en el disefio de sus fibras una baja pendiente de
dispersion cromatica para que las senales se desplacen grandes distancias con un minimo
de dispositivos de compensacidon de dispersién cromatica, debido al elevado costo de
estos.
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Por otra parte, la dispersion cromatica residual es la dispersion cromatica que queda
después de la transmision por un tramo de fibra Optica, con o sin compensacion de la
dispersién cromatica. Aunque compensar la dispersién cromatica acumulada de un solo
canal es relativamente facil, compensarla en toda la banda de canales de un sistema
DWDM es mas dificil. En una red optica transparente, la dispersion cromatica residual se
acumulara de un nodo al siguiente. En una red OXC, la menor dispersidon cromatica
residual minimiza la acumulacion de la dispersidn cromatica, permitiendo asi redes
transparentes mas grandes con un menor costo total de los sistemas.

De esta manera, se puede concluir que como la baja pendiente de dispersion cromatica de
la fibra dptica es una caracteristica que depende fundamentalmente del fabricante, se
requiere de un andlisis detallado de las ventajas que puede ofrecer cada uno de ellos en el
mercado, para determinar cual es que mas se ajusta a las necesidades de la nueva red, y
asi evitar la implementacion de un sistema de compensacion y en su defecto el minimo de
componentes posible.

3.4.1.2.2 Dispersion por modo de polarizacion

La mayoria de las fibras monomodo soportan dos modos de polarizacién perpendiculares,
uno vertical y otro horizontal. Debido a que los estados de polarizacién no se mantienen,
hay una interaccién entre los pulsos y como consecuencia un ensanchamiento de la sefial.
La dispersion en modo polarizaciéon (PMD) es causada por la forma ovalada de la fibra
como resultado del proceso de fabricacion o de tensiones externas.

Debido a que las tensiones pueden variar con el tiempo, la PMD, a diferencia de la
dispersién cromatica, puede variar con el tiempo. La PMD solo se ha convertido en un
problema con el surgimiento de velocidades de transmision mas altas, generalmente a
velocidades sobre 10 Gbps.

La diferencia en los tiempos de arribo en los modos de dispersion por polarizacion (PMD),
tal como se muestra en la figura 3.9, es tipicamente medida en picosegundos. Sino es
propiamente controlado, la PMD puede producir errores excesivos en sistemas digitales y
que pueden distorsionar sefales de video trasmitidos utilizando formato de modulacién de
amplitud analdgico.

- —
$ Af

PMD = Tiempo de Retardo

-—

X
Lento

Figura 3.9. PMD —Dispersion por Modo de Polarizacion
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El efecto PMD es impredecible y sus efectos no son uniformes, ademas su compensacion
es muy dificil. Actualmente no hay dispositivos comerciales para la compensacion de PMD
disponibles todavia, pero existen unos limites en los valores PMD especificos para el
disefio de las fibras que son recomendados por el grupo de trabajo de la Comisién
Electronica Internacional (IEC, International Electrotechnical Commission) y que aun
siguen actualmente en desarrollo con el objetivo de ser publicados como documentos de
la Asociacién de Industria de Telecomunicaciones (TIA, Telecummunications Industry
Association), los cuales son adoptados por los principales fabricantes.

3.4.1.3 No linealidad

La no linealidad en la fibra dptica tiene efectos similares a los de los sistemas fisicos no
lineales, ya sean mecanicos o electrénicos. Esto causa la generacion de frecuencias
espureas y de nuevas frecuencias resultado de la suma o diferencia entre ellas. Estas
sefales adicionales causan efectos de pérdidas inesperadas en redes de comunicaciones
Opticas.

La no linealidad no es un defecto de disefio o fabricacion de la fibra Optica; es una
caracteristica inherente que presenta cualquier energia electromagnética al pasar a través
de un medio fisico. Preocupa especialmente a los disefadores y usuarios de sistemas de
comunicaciéon con fibra oOptica, debido a la alta coherencia de la energia del laser que
utilizan. La fuerza del campo eléctrico necesario para un nivel dado de potencia
transmitido, incrementa con el nivel de coherencia en la onda. De esta manera, aun
niveles moderados de potencia en sistemas DWDM altamente coherentes, llevan a niveles
eléctricos suficientes para producir efectos no lineales. Pero los efectos no lineales tienden
a manifestarse cuando la potencia optica es muy alta (ver figura 3.10), como la requerida
en sistemas DWDM de largas distancias.

Los efectos lineales tales como la atenuacion y la dispersidn cromatica pueden ser
compensados, pero los efectos no lineales son acumulativos y adicionalmente limitan la
cantidad de datos que pueden ser transmitidos por fibra éptica. Los mas importantes tipos
de efectos no lineales son: la dispersion, la automodulacién de fase, la modulacidn de fase
cruzada, dispersion estimulada de Brillouin, dispersion estimulada de Raman, y la mezcla
de cuatro ondas. En sistemas DWDM, la mezcla de cuatro ondas es la mas critica.
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Figura 3.10. Efectos de no linealidad a altos niveles de potencia
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3.4.1.3.1 Mezclado de cuatro ondas (four-wave mixing, FWM)

FWM es uno de los efectos no lineales mas destructivos en los sistemas DWDM. Es un
fendmeno por el cual cuando se propagan varias longitudes de onda diferentes, la
dependencia con la intensidad del indice de refraccion no sélo induce a desplazamientos
de fase dentro de cada canal sino también a la aparicién de nuevas ondas a frecuencias
indeseadas. Es decir, suponiendo que se propagan dos portadoras a frecuencias dpticas f1
y f2 por una misma fibra, el proceso no lineal generara dos nuevas bandas laterales a
frecuencias 2f1 - f2 y 2f2 - f1 (ver figura 3.11).
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Figura 3.11. Creacion de sefales indeseadas dentro del rango espectral de
transmision debida a FWM

Estas bandas laterales se propagaran junto con las dos ondas iniciales aumentando su
amplitud a expensas de la energia de las originales. Si los canales se encuentran
igualmente espaciados, algunas de las nuevas ondas generadas tendran frecuencias
coincidentes con las de los canales inyectados en la fibra. Los efectos inmediatos seran
una atenuacion adicional de la potencia de los canales y fendmenos de diafonia. La
eficiencia del proceso no lineal de FWM depende del espaciado de los canales y de la
dispersiéon de la fibra. Las velocidades de grupo de las ondas iniciales y generadas son
distintas como consecuencia de la dispersion cromatica. Esto provoca la destruccion de la
condicién de adaptacion de fases del proceso de FWM y reduce la eficiencia de potencia
en la generacion de nuevas ondas.

Por tanto, el nimero de sefales indeseadas que aparecen, esta dado por:
NM(N-1)/2
Donde N es el numero de canales. De esta manera, 24 canales aparecerian en un

sistema de 4 canales, 224 en uno de 8 y 1920 canales en uno de 16 canales, lo que
produciria una interferencia catastréfica en el receptor.

FWM es sensible a:
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Dispersion de la fibra dptica

El incremento en la potencia del canal

Un decremento en el espaciamiento entre canales

Un incremento en el nimero de canales (aunque un valor de saturacion podria ser
alcanzado)

Este efecto se puede atenuar incrementando el area efectiva en la fibra o incrementando
el valor absoluto de la dispersion cromatica. Adicionalmente este factor no es influenciado
significativamente por el incremento en la tasa de bit del canal.

Por las razones anteriormente mencionadas, el disefio de las fibras de tipo NZDSF se hizo
con el objetivo de obtener valores de dispersion suficientemente reducidos, pero no nulos,
para evitar al maximo los efectos no lineales.

3.4.1.3.2 Automodulacion de Fase (SPM, Self Phase Modulation) y
Modulacion de Fase Cruzada (XPM, Cross Phase Modulation)

Estos efectos no lineales se caracterizan por una modulacion de fase de la sefial dptica
inducida por la potencia optica de la propia sefial (SPM) o de otra portadora dptica o canal
vecino (XPM).

Se presentan principalmente en fibras Opticas monomodo. La eficiencia del XPM es el
doble que en el caso del SPM. Los fendmenos de SPM y XPM en fibras estandar se
producen debido a la existencia de una componente del indice de refraccion dependiente
de la intensidad de las sefales Opticas. En el caso del silice se tiene un valor reducido,
pero a pesar de ello, las elevadas longitudes de interaccion tipicas de los enlaces dpticos
magnifican estos efectos no lineales. Estos efectos no lineales resultan especialmente
perjudiciales en combinacidon con la dispersion cromatica de la fibra, ya que esta ultima
convierte las variaciones de fase en variaciones de intensidad que limitan las prestaciones
del sistema a la salida del fotorreceptor. Para evitar estas degradaciones puede emplearse
la técnica de inversion espectral, conocida también habitualmente como Conjugacion de
Fase Optica (OPC, Optical Phase Conjugation) y que consiste en situar un elemento
conjugador dptico en mitad del enlace de fibra. Bajo ciertas condiciones de diseno, se
pueden compensar los efectos conjuntos de dispersion y SPM.

En sistemas DWDM, el ensanchamiento del espectro creado por SPM en un canal de sefal
puede interferir con las sefiales adyacentes.

SMP se incrementa por varias razones, cuando se aumenta la potencia inyectada en un
canal de una fibra determinada con un area eficaz fija, incrementando en la tasa de bit del
canal, o con dispersidon cromatica negativa. Pero estos efectos se pueden contrarrestar
consiguiendo valores de dispersion cromatica pequeiios o iguales a cero, incrementando el
area efectiva de la fibra o mediante mecanismos de compensacién de dispersion.
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De la misma manera, XPM es sensible a los mismos factores nombrados anteriormente, asi
como al incremento en el niUmero de canales. Pero no es influenciado significativamente
por la disminucion en el espaciamiento entre canales, como si es el caso de SPM. Pero asi
mismo se puede solucionar incrementando el area efectiva de la fibra y compensando la
dispersion.

3.4.1.3.3 Dispersion Estimulada de Brillouin (SBS, Stimulated Brillouin
Scattering,) y Dispersion Estimulada de Raman (SRS, Stimulated
Raman Scattering)

La dispersion estimulada Raman es un proceso no lineal producido por la interaccidon que
sufren las ondas Opticas con las vibraciones moleculares del material, y las ondas
incidentes se dispersan al chocar con las moléculas y experimentan una reducciéon de su
frecuencia Optica. La dispersion estimulada de Brillouin es similar al SRS, salvo que el SBS
depende de ondas sonoras en lugar de vibraciones moleculares. En este aspecto, ambos
procesos involucran tres ondas segln las cuales la onda dptica incidente (de bombeo) se
convierte en una onda de mayor longitud de onda por medio de la excitacién de una
vibracion molecular (SRS).

No obstante, existen importantes diferencias entre el SBS y el SRS que conducen a
consecuencias distintas en el sistema de comunicaciones Opticas. En primer lugar, el valor
de pico del coeficiente de ganancia en fibras dpticas monomodo es dos drdenes de
magnitud superior que el coeficiente de ganancia para el SRS y aproximadamente
independiente de la longitud de onda. Como consecuencia de ello, bajo determinadas
condiciones el SBS sera el proceso no lineal dominante. En segundo lugar, el ancho de
banda de ganancia dptica del SRS es del orden de 6 THz. Por lo tanto, no existe
practicamente reduccion en la ganancia Raman para laseres de bombeo de gran ancho de
linea. El ancho de banda del SBS en fibras de silice, por otro lado, es de unos 20-100 MHz
a 1550 nm y varia inversamente proporcional al cuadrado de la longitud de onda. En este
caso, la maxima ganancia del SBS se producira para lasers con anchos de linea inferiores a
20 MHz.

Adicionalmente y a diferencia del SRS, el cual puede actuar en ambas direcciones, el SBS
se produce Unicamente en la direccion de propagacion opuesta a la del bombeo,
generando una onda reflejada hacia el transmisor y provocando la atenuacién de la
potencia Optica inyectada. En el caso de fibras estandar operando a 1550 nm la onda
dispersada se encuentra desplazada con respecto a la onda incidente una frecuencia de
unos 11 GHz. Con respecto al nivel de potencia dptica critico para el cual el SBS degrada
la calidad del sistema, éste se encuentra en torno a los 5-10 mW para una longitud
efectiva de unos 25 km.

En sistemas multicanal DWDM puede demostrarse que cada canal dptico interactta con la
fibra independientemente de los otros, por lo que la potencia critica se mantiene
constante aumentando el nimero de canales del sistema. Por Ultimo, conviene indicar que
el SBS es bastante sensible al formato de modulacién empleado. Velocidades de
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modulacion elevadas producen espectros opticos anchos. De este modo, el empleo de
modulaciones PSK permite reducciones mayores que utilizando modulaciones ASK o FSK.
Por ello, para aumentar el nivel de potencia critico del SBS en sistemas modulados en
intensidad suelen utilizarse técnicas de modulacién de fase de la portadora éptica que no
afectan al proceso de deteccion directa. Un efecto beneficioso se obtendria empleando
modulacion directa frente a modulacion externa debido precisamente a la variacién de
frecuencia introducido en el transmisor &ptico que provoca un ensanchamiento del
espectro de modulacion.

3.4.1.4 Cuadro resumen
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se muestra a continuacién un cuadro

resumen que indica los factores mas relevantes a evaluar en el disefo de sistemas de fibra
Optica:

| Factores del Sistema Consideraciones / Opciones

Tipo de fibra NDSF (G.652) - NZ-DSF (G.655)

Dispersion R_egene_r,adores 0 compensadores de
dispersion

Caracteristicas de la fibra, longitudes de

No linealidades de la fibra . .
onda y potencia del transmisor

Operacién de longitudes de onda Recomendaciones de la ITU-T
Potencia del transmisor Normalmente expresado en dBm
Tipo de fuente Led 6 Laser

Sensibilidad en el receptor /

. Normalmente expresada en dBm
Caracteristicas de sobrecarga

Tipo de Detector Diodo PIN, APD o IDP
Codigo de modulacién AM, FM, PCM o Digital
Tgs_a de errores de bit (BER) (Sis. 10°°, 102 normalmente
Digitales)
Promedio de ruido en la senal Especificado en dB
. Incrementa la pérdida con el nimero de
Numero de conectores
conectores
. Incrementa la perdida con el ndmero de
Numero de empalmes
empalmes
Requerimientos del Medio Ambiente Eigln;ce):jad, temperatura, exposicion a la luz
Requerimientos Mecanicos Flamable, aplicaciones Interiores/Exteriores

Tabla 3.2. Cuadro Resumen de factores a evaluar en el
disenio de sistemas de fibra optica
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3.4.2 Equipos

Actualmente la fabricacion y comercializacion de equipos para la implementacion de
soluciones basadas en tecnologia GMPLS/DWDM es bastante limitada, ya que apenas esta
entrando en el mercado para perfilarse como una solucidn integral a la necesidad de
capacidad de transporte y funcionalidad tanto para las redes MAN como WAN.

Aun asi, existe un abanico de posibilidades para la configuracién de una red, de acuerdo
con los requerimientos que se tenga. Pero existen factores intrinsecos al los equipos que
degradan el comportamiento de la sefial y que por tanto afectan el disefio inicial
planteado, y otros, que adicionalmente aparecen en la etapa de implementacion.

De manera general se encuentran las pérdidas por insercidon y la interoperabilidad entre
equipos, sobre los cuales se hablara a continuacion. Posteriormente se especificara para
ciertos equipos, criterios importantes para obtener el desempefo esperado una vez se
encuentre en funcionamiento la red.

3.4.2.1 Pérdidas por insercion

Las pérdidas por insercién (IL, Insertion Loss) de un componente estan dadas por la
diferencia entre la potencia de entrada y la de salida de este, tal como se indica en la
siguiente ecuacion:

IL(dB) = 10Log1o((Pin — Pout ) / Pin)

Esta formula cuantifica las pérdidas de potencia en el dispositivo en una longitud de onda
en particular o sobre una regidon espectral dada. Para un componente DWDM, IL esta
normalmente citado para la banda de transmision de este. Obviamente, las perdidas por
insercion deben ser lo mas bajas posibles.

Para cuantificar las pérdidas por insercidon en un dispositivo DWDM, se requiere una curva
donde se enfrentan las pérdidas contra la longitud de onda, dadas por el fabricante de
dicho equipo. De esta grafica, el valor mas Util es la longitud de onda en la cual las
pérdidas son mayores. Utilizando este dato, el disefiador puede calcular de manera segura
un presupuesto de pérdidas que aplicara en cada longitud de onda de transmisién. De
hecho, esta es la forma que usan gran parte de los proveedores de equipos para
especificar las pérdidas por insercion de los canales.

Este método es aplicable cuando el ancho del canal es desconocido, pero algunos
componentes son propuestos para aplicaciones generales donde las condiciones exactas
de operacidon no pueden ser determinadas de antemano. En estas situaciones, la mejor
forma de describir las IL de el dispositivo es calcular la longitud de onda central del
pasabanda y determinar las perdidas a esa longitud de onda determinada. Este método es
utilizado con frecuencia para caracterizar dispositivos de un solo canal o aquellos con
pasabanda simétrico.
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Factores importantes a considerar cuando se estan comparando los valores de IL para
diferentes dispositivos incluyen el efecto de los conectores y la uniformidad de la IL a lo
largo de los canales en una unidad multicanal.

3.4.2.2 Interoperabilidad

Actualmente es muy dificil conseguir una plena interoperabilidad entre equipos DWDM de
diferentes fabricantes, esto es consecuencia de la poca implementacién que hasta ahora
se tiene de dicha tecnologia a pesar de la alta aceptacion en el entorno de las
telecomunicaciones, vista como la solucién mas acertada a los problemas de capacidad de
las actuales redes Opticas.

Adicionalmente, esta falta de interoperabilidad obedece muchas dificultades, sobre todo
por el caracter analdgico de las interfaces y el extenso rango de parametros en los cuales
hay que ponerse de acuerdo.

Por tanto, una solucién practica por el momento es emplear regeneradores para
interconectar subredes totalmente Opticas de diferente naturaleza, donde cada subred
debe estar equipada por un solo fabricante. Aunque esta solucidon es un poco mas
costosas en términos de equipamiento, proporciona fronteras claras entre subredes.

De esta manera queda resuelto parcialmente el problema en cuanto a equipos se refiere,
porque para comunicar dichas subredes debe haber interoperabilidad en los protocolos,
tanto de sefalizacién como de control, factores que juegan un papel importante en el
proceso de disefo de la red.

3.4.2.3 Pérdidas por retorno optico

Cuando se inyecta una luz dentro de un componente de fibra dptica, tal como un
conector, un multiplexor o la misma fibra Optica, parte de su energia es transmitida, otra
parte es absorbida y otra es reflejada.

La reflexion Optica de potencia es indeseable por muchas razones:

e Contribuye a todas las pérdidas de potencia.

e Los transmisores laser de alto rendimiento como los usados en sistemas DWDM son
bastante sensitivos a la reflexion de la luz, lo cual puede degradar significativamente la
estabilidad de el laser y la relacion sefial a ruido del sistema. En una situacion
extrema, una reflexiéon fuerte de potencia puede danar el transmisor.

e La luz reflejada puede reflejarse de nuevo en direccion hacia delante. Estas nuevas
reflexiones retrazan la sefal original, causando problemas en etapa de demodulacion.
Este fendmeno es llamado interferencia multitrayecto (MPI).
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e Las reflexiones que ocurren dentro del amplificador dptico EDFA, pueden conducir a
interferencia multitrayecto adicional y pueden contribuir significativamente al ruido del
amplificador.

Por ejemplo un componente con una reflexion de —55 dB seria preferible a uno con una
reflexién de —50 dB.

3.4.2.4 Emisores opticos

Las fuentes de luz son dispositivos activos encargados de convertir las sefiales eléctricas a
pulsos de luz, razdn por la cual la escogencia de la fuente de luz a usar es de alto cuidado
durante el disefo del sistema, ademas de ser uno de los elementos mas costosos.

La fuente dptica debe reunir un nimero de requerimientos. Mecanicamente, por supuesto,
sus dimensiones fisicas deben ser compatibles con el tamafio del cable de fibra dptica que
va a ser utilizado para acoplar adecuadamente su potencia, con el fin de obtener la mayor
eficiencia posible. Para evitar problemas de ensamblaje en sistemas DWDM, donde un
numero de mddulos transmisores se utilizaran necesariamente a proximidades bastante
cercanas, la fuente debe ser fisicamente pequefia, de muy poco peso y altamente
confiable.

Adicionalmente debe ser capaz de generar suficiente potencia Optica para enfrentar los
requerimientos de tasa de error (BER) en la aplicacion particular, y su salida debe ser
facilmente modulada a la tasa requerida. La linealidad puede ser importante si la salida de
potencia varia o cuando se realiza la modulacién analdgica.

Aunque los Diodos Emisores de Luz (LEDs, Light Emitting Diodes) y los lasers (diodos o
semiconductores) relinen estos requerimientos hasta cierto grado de utilidad, la potencia y
el ancho de banda ofrecidos por el Ultimo hacen de éste la fuente mas apropiada y por
tanto la mas demandada para los sistemas DWDM.

Los requerimientos para los lasers incluyen una longitud de onda precisa, un espectro de
emision estrecho, suficiente potencia, y control del chirp (el cambio en frecuencia de una
sefal en el tiempo). Estos elementos semiconductores satisfacen bien los tres primeros
requerimientos. Sin embargo, el chirp puede estar afectado por los medios usados para
modular la sefal. En los Lasers modulados directamente, la modulacion de la luz que
representa el dato digital se hace internamente. Cuando los lasers semiconductores son
modulados directamente, el chirp puede llegar a ser un factor limitante a altas velocidades
(por encima de 10 Gbps). Por otro lado la modulacién externa (cuando la modulacién se
hace en un dispositivo externo) ayuda a limitar el chirp.

Los tipos de Lasers semiconductores habituales son: monoliticos Fabry- Perot, y con
realimentacion distribuida (DFB, Distributed FeedBack). El segundo tipo se adapta bien a
las aplicaciones DWDM, emitiendo una luz casi monocromatica, que es capaz de funcionar
a altas velocidades, tiene una favorable relacion sefal/ruido, y tiene una linealidad
superior. Los Lasers DFB también tienen frecuencias centradas en la region de los 1310
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nm y de 1520 a 1565 nm. El Ultimo rango de longitud de onda es compatible con
amplificadores EDFAs. Hay muchos otros tipos y subtipos de Lasers, como los
sintonizables de espectro estrecho que podrian ser Utiles, pero su rango de sintonizacion
esta limitado a 100-200 GHz aproximadamente.

Otros Requerimientos de las fuentes laser son:

e Las fuentes laser deben ser protegidos adecuadamente, dado que son susceptibles de
recibir las reflexiones que se regresan, las cuales pueden volverlos inestables.

e En caso de fallas, la reparacion del modulo laser puede incurrir en un costo bastante
alto, ademas de los complicados mecanismos de desensamblado y realineacién de los
componentes que son criticos para la operacion efectiva de un enlace. Por tanto, un
MTBF grande es un requisito indispensable para estos equipos.

e La energia no convertida en luz se convierte en calor, y esta afecta las caracteristicas
del Laser (longitud de onda y potencia) y genera inestabilidad. Refrigeradores
termoeléctricos se utilizan generalmente para mantener la temperatura deseada en las
fuetes de laser.

3.4.2.4.1 Recomendacion de la ITU

La recomendacion UIT-T G.694.1 (2002) - Spectral grids for WDM applications: DWDM
frecuency grid, define una tabla con una guia longitudes de onda para laser en sistemas
DWDM, basados en un espaciamiento de 100 GHz por longitud de onda.

Mientras la tabla define un estandar, los usuarios son libres de usar las longitudes de onda
de forma arbitraria y elegir de cualquier parte del espectro. Ademas los fabricantes se
pueden desviar de la tabla ampliando sus limites superior e inferior o espaciando menos
las longitudes de onda, siendo el valor tipico de 50 GHz, para doblar el nimero de canales.
Cuanto menor sea el espaciado, mayor sera la diafonia. Ademas el impacto de algunas no
linealidades de la fibra, tales como FWM, se incrementan. El espaciado de 50 GHz también
limita la maxima velocidad de datos por longitud de onda. Las implicaciones de la
flexibilidad en la implementacion tiene dos partes: no hay garantia de compatibilidad entre
dos sistemas finales de diferentes fabricantes y hay un disefio negociable en el espaciado
de las longitudes de onda entre el nimero de canales y la velocidad maxima.

3.4.2,5 Detectores de Luz

En el lado receptor, es necesario recuperar las sefiales transmitidas a diferentes longitudes
de onda en la fibra. Debido a que por naturaleza los fotodetectores son dispositivos de
banda ancha, las sefiales dpticas son demultiplexadas antes del detector.

Se utilizan fundamentalmente dos tipos de fotodetectores, el fotodiodo Intrinseco Positivo-

Negativo (PIN, Positive-Intrinsic-Negative) y el fotodiodo de Avalancha. El fotodiodo PIN
trabaja bajo principios similares a los LEDs pero al revés, es decir, la luz es absorbida mas
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que emitida, y los fotones se convierten en electrones en una relaciéon 1:1. Los fotodiodos
de avalancha son dispositivos similares a los fotodiodos PIN, pero su ganancia se obtiene
a través de un proceso de amplificacion. Los fotodiodos PIN tienen muchas ventajas,
incluido su costo y su fiabilidad, pero los fotodiodos de avalancha tienen mayor
sensibilidad de recepcién y mayor exactitud. Sin embardo los fotodiodos de avalancha son
mas caros que los fotodiodos PIN, y pueden tener requerimientos de intensidad mayores y
mas sensibles a la temperatura. Por tanto la escogencia del detector mas adecuado queda
a criterio del disefador, de acuerdo con los exigencias que tengan del sistema que va a
implementar.

3.4.2.6 Multiplexores y demultiplexores

En los sistemas DWDM se envian sefiales de varias fuentes sobre una sola fibra, razén por
la cual se requieren dispositivos para combinar las sefales de entrada. Este dispositivo es
el multiplexador (MUX, Multiplexer), que toma las longitudes de onda opticas de multiples
fibras y las convierte en una sola sefal. El demultiplexor (DEMUX, Demultiplexer) tiene
conceptualmente un funcionamiento opuesto al MUX, sin embargo, el DEMUX requiere una
tecnologia mas compleja, porque es el encargado de separar una sefal con mdultiples
longitudes de onda en sus componentes individuales, y se debe hacer antes de la
deteccidon de la luz, ya que los fotodetectores son dispositivos de banda ancha y no
pueden selectivamente detectar una sola longitud de onda.

Estos dispositivos son la base para la transmision de mdltiples sefales a través de una
sola fibra Optica en las redes DWDM, por tanto es necesario considerar factores que
acttan durante la etapa de planeacion de la red, y también en la etapa de implementacién
pues se pueden traducir en pérdidas que impediran que la calidad de la senal se
mantenga hasta alcanzar su destino final.

Los multiplexores y los demultiplexores pueden ser de disefio pasivo o activo. El disefio
pasivo se basa en prismas, rejillas de difraccién o filtros, mientras que el disefio activo
combina dispositivos pasivos y filtros sintonizables. Los principales retos en estos
dispositivos es minimizar la diafonia y maximizar la separaciéon de canal.

3.4.2.6.1 Banda de Canal

El desempefio de un mux/demux depende de su habilidad para aislar los canales entrantes
o salientes. Cada canal esta caracterizado por ciertos parametros que deben ser medidos y
controlados para mantener un adecuado funcionamiento sobre estos dispositivos.
Longitud de onda central del canal:

La medida de la longitud de onda central es usualmente utilizada para caracterizar al filtro

o un canal multiplexor/demultiplexor. La longitud de onda central es la longitud de onda
media, que generalmente se define como el punto medio entre las longitudes que estan a

94



IP sobre redes opticas DWDM

3dB hacia abajo sobre los lados de la longitud de onda del pico de transmisién. Para una
distribucion perfectamente simétrica, la longitud de onda central sera la misma que el pico
de transmision, pero rara vez es el caso. De hecho, diferencias relativamente menores en
la forma de la curva de transmision pueden liderar cambios marcados en la longitud de
onda central.

El canal transmisor estara operando cerca de la longitud de onda nominal, la longitud a la
cual el dispositivo ha sido disefiado para operar, usualmente sobre una de las longitudes
de onda del estandar de la ITU. De esta manera, la longitud de onda central debera estar
lo mas cerca posible de esta frecuencia, como de la longitud de onda del canal de la ITU.
El punto de separacion de las longitudes de onda, hacia abajo o hacia arriba, son las
longitudes de onda en las cuales las perdidas por insercion alcanzan un valor especifico,
usualmente 3 dB.

Separacion entre canales:

En los sistemas de red existentes, se usan canales espaciados uniformemente y no
uniformemente. Los canales espaciados uniformemente estdn cominmente en acuerdo
con las recomendaciones de la ITU-T (G.692), espaciados en intervalos de 100 GHz.

Un espaciamiento poco uniforme es utilizado para minimizar y predecir los efectos no
lineales como la combinacidn de cuatro longitudes de onda (FWM), el cual genera
longitudes de onda indeseadas. Con un espaciamiento de canal parejo, estas nuevas
longitudes de onda caen sobre los canales existentes y crean interferencia entre canales.
Adicionalmente este efecto genera ruido entre los canales.

Ancho de banda:

El ancho de banda define el rango espectral sobre el cual el dispositivo puede ser utilizado
efectivamente. El ancho de banda de todos los componentes (y subcomponentes) es
critico en la determinacidn de las caracteristicas permisibles del espaciamiento de canal y
de la fuente de laser.

Aislamiento y diafonia:

El aislamiento entre canales y diafonia entre ellos, describe las sefiales rechazadas de un
canal adyacente u otro canal en un dispositivo multicanal. Para su medicion se tienen en
cuenta las caracteristicas del pasabanda de cada canal y normalmente se especifica para
los casos en las peores condiciones. El aislamiento y diafonia tienen ligeramente dos
interpretaciones. Mientras el aislamiento entre canales describe la capacidad de rechazo
de la sefal de un canal a otro, la diafonia describe la capacidad que tiene una sefal de
filtrarse de un canal a otro. El aislamiento es el minimo valor en dBm al cual el dispositivo,
sobre el cual se esta haciendo la prueba, elimina una sefial externa, mientras que la
diafonia es la diferencia en dB entre el maximo valor de potencia de entrada y el minimo
valor de potencia filtrada.
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Ademas de la estimacidon de la interferencia entre canales en los peores casos en un
sistema DWDM, el usuario debe también determinar los niveles de interferencia que
puedan tolerarse. Tradicionalmente, el aislamiento entre canales adyacentes de 25 dB o
superiores era suficiente. Sin embargo, como la complejidad de las redes crece y los
receptores requieren aislamiento entre canales de forma confiable, a pasado a ser un
parametro insignificante a un factor que debe ser cuidadosamente tenido en cuenta en el
disefio de las redes.

Variacion de potencia en la parte superior de la banda:

Examinando de cerca, la respuesta espectral de un dispositivo DWDM nunca es
perfectamente plana. La variacion (diferencia entre las perdidas minimas y maximas sobre
el pasabanda definido) es llamado ondulacidn. La ondulacion da al disefiador del sistema
informacién a cerca de las posibles variaciones en la potencia transmitida, asi como las
variaciones en la transmision de la longitud de onda dentro de pasabanda nominal. La
ondulacidn excesiva no es aceptada por la mayoria de las aplicaciones practicas.

Otro parametro importante es la maxima pendiente de la ondulacion, la cual representa la
relacion entre el cambio de las pérdidas y el cambio en la longitud de onda. Usando este
parametro, el disefiador puede determinar cuanta potencia del canal podria cambiar dado
un pequeho cambio en el transmisor de longitud de onda. En algunos casos, las perdidas
por insercion totales y la variacién total en las perdidas por insercidon para un dispositivo
podrian ser aceptables, pero una ondulacion de corto periodo podria descalificarlo para
una aplicacién en particular de DWDM.

Uniformidad del canal:

La uniformidad del canal se refiere a variacion en la transmisidn o en las pérdidas por
insercion de un canal a otro en un mux/demux.

3.4.2.6.2 Efectos dependientes de la polarizacion

Dado que las caracteristicas de varios componentes cominmente usados en redes de fibra
Optica varian en funcién del estado de la polarizacion, todas las caracteristicas de los
canales tales como pérdidas por insercién, longitud de onda central y ancho de banda,
variaran ademas con la polarizaciéon. Por consiguiente, para garantizar un desempefio
confiable, el disefiador de la red debe acomodarse a los peores casos, dependientes de la
polarizacion, de todos los componentes pasivos usados en el sistema.

Pérdidas, ancho de banda, y frecuencia central, son particularmente sensitivos al estado
de la polarizacion. Cada uno de los factores anteriormente nombrados, debe ser medidos
con diferentes estados de polarizacién, usando un controlador de polarizacion. La variacion
en los resultaos es la dependencia de los parametros en cuestion. Idealmente, las medidas
deben ser realizadas para todos los estados de polarizacion, pero de manera aleatoria es
suficiente.
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Las principales medidas que se deben hacer son:
Pérdidas por polarizacion (PDL — Polarization Dependent Loss):

Estas pérdidas corresponden a la variacion de las pérdidas sobre el rango de los posibles
estados de polarizacion. Esta se obtiene del cociente entre la transmisidn en los mejores y
peores estados de polarizacion, y se expresa normalmente en dB. Cuando la mitad de este
valor es adicionado a las pérdidas por insercidon, donde estas pérdidas son medidas con
una luz sin polarizacion, es el peor caso de pérdidas para el componente en la longitud de
onda especificada (usualmente la longitud de onda nominal de operacién). La mayoria de
los fabricantes y usuarios consideran suficiente hacer la medida del PDL en el canal central
y en las fronteras del bandabase.

Dispersion por modo de polarizacion (PMD - Plarization Mode Dispersion):

Como se dijo anteriormente, esta dispersion es el resultado de la diferencia de velocidades
lo cual genera un desfase a lo largo de un enlace de fibra. De esta manera, aunque el
PMD total es citado generalmente en unidades de tiempo (ps), su coeficiente, que es el
valor por unidad de longitud de fibra, debe ser expresado como un retardo por la raiz
cuadrada de la unidad de distancia (ps/Km). Sin embargo, el PMD también es evaluado en
componentes tales como mux/demux, y es un proceso determinisitico y para efectos de
mediciones especificamente sobre el dispositivo (por canal del dispositivo), simplemente
sera especificado en unidades de tiempo (ps).

3.4.2.6.3 Directividad

La directividad, referida algunas veces como la interferencia ente canales por
terminaciones muy cercanas, es la medida de el aislamiento entre los puertos de entrada
de un dispositivo multi-entrada. Es particularmente importante en un MUX, donde la
potencia que retorna a los transmisores se debe mantener en un minimo.

Los usuarios deben proveer una terminacion antireflectiva en la salida del dispositivo
cuando se esta midiendo la Directividad. De no ser asi, las reflexiones en la fase terminal
de la fibra podrian degradar la medicién.

Con mucha frecuencia, es suficiente realizar las mediciones de directividad Unicamente en

las longitudes de onda nominales del canal.

3.4.2.7 Multiplexores de Extraccion e Insercion (OADM — Optical Add/Dropp
Multiplexer)

Los filtros, también llamados multiplexores de extraccién e insercién éptica (OADM), son

elementos que extraen de una fibra una portadora dptica e insertan otra. En unos filtros la
longitud de onda que se inserta es nominalmente igual a la que se extrae; en otros es
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diferente. La extraccidn e insercion de una portadora se puede generalizar a una banda
oOptica, en la que caben varias portadoras contiguas.

En el mercado se encuentran generalmente OADMs de dos generaciones, las cuales hacen
referencia a dos tipos diferentes de equipos. La primera generacion es un dispositivo fijo
que se configura fisicamente para extraer una longitud de onda predeterminada mientras
se afnaden otras. La segunda generacidn es reconfigurable y capaz de seleccionar
dinamicamente que longitudes de onda se afiaden y cuales se remueven. Los filtros de
pelicula delgada han emergido como la tecnologia elegida para los OADMs en los sistemas
DWDM metropolitanos actuales porque son menos caros y mas estables. En cuanto a la
segunda generacion de OADMs, se prefieren otras tecnologias tales como las rejillas de
fibra sintonizables y circuladores.

G B F

a B C Matriz de conmutacion NXMN [ I

F G A C

Figura 3.12. OADM reconfigurable basado en conmutadores NxN

3.4.2.8 Crossconectores opticos (0OXC)

Un OXC es un componente del sistema DWDM que ofrece la funcionalidad de
interconexion entre N portadores a la entrada con N portadoras de salida, operando con
un arreglo de senales multiplexadas.

En otras palabras, un crossconector es un switch de division de espacio que puede
conmutar flujos de informacion sobre un puerto de entrada a un puerto de salida. De esta
manera este dispositivo puede tener una conversion Optico-eléctrica en el puerto de
entrada y una conversion eléctrica-éptico en el puerto de salida, o pueden ser todos
Opticos. Se asume que el crossconector tiene un procesador de plano de control que
implementa los protocolos de sefalizacion y enrutamiento necesarios para una red dptica.

Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que los conmutadores deben cumplir con ciertos
requisitos minimos de calidad de transmisidén, y que son los relativos a pérdidas de
insercién y diafonia. Las pérdidas de insercion deben ser inferiores a las que puede
compensar un amplificador dptico sin introducir un ruido excesivo de emision espontanea,
la diafonia debe ser lo suficientemente baja como para no degradar enlaces por el
mecanismo de interferencia.
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Estos dispositivos se dividen en tres categorias: Estrellas pasivas (Passive star),
Conmutadores pasivos (passive router) y Conmutadores activos (active switch).

Las estrellas pasivas son dispositivos de multidifusion (broadcast), ya que la sefal que se
inserta en una A dada desde un puerto de entrada de una fibra vera su potencia
igualmente dividida por todos los puertos de salida y en la misma .

Se producira una colision si se envian varias sefiales de entrada con la misma . Una
estrella de NxN puede enrutar N conexiones simultaneas.

Un conmutador pasivo puede enrutar separadamente cada una de las A incidentes a la
misma A en fibras de salida separadas. Este dispositivo permite reutilizacion de
frecuencias, ya que cada longitud de onda se puede reutilizar espacialmente para
transportar multiples conexiones. La lambda por la que se enrutara la sefal de salida de
cada puerto depende de una matriz de enrutamiento que caracteriza al conmutador. La
matriz de enrutado es fija y no se puede cambiar. Este tipo de conmutadores puede
enrutar N2 conexiones simultéaneas, pero no es para multidifusion.

El conmutador activo también permite reutilizacion de frecuencias y puede soportar N2
conexiones simultaneas, pero ofrece una mejora sobre el anterior, y es que su matriz de
enrutado se puede configurar bajo control electronico. Sin embargo, el conmutador activo
necesita ser alimentado y por tanto no es tolerante a fallos como los elementos pasivos.
Los conmutadores activos pueden incluso incorporar otra capacidad adicional: la A se
puede convertir a otra longitud de onda antes de entrar a la etapa de multiplexacion,
antes de la fibra de salida. Estos conmutadores se conocen como crossconectores
convertidores de Longitud de onda (Wavelength Interchanging Crossconnect - WIXC).

Las estrellas pasivas se utilizan en redes WDM locales, mientras que los conmutadores
activos se usan para construir WANs enrutadas y el conmutador pasivo se usa como
MUX/DEMUX.

3.4.2.9 Amplificadores opticos (AO)

Debido a la atenuacién, hay limites en cuanto a la longitud de un segmento de fibra. Si se
sobrepasan es necesaria una regeneracion de la senal. EI amplificador dptico (AO) ha
hecho posible la amplificaciéon de todas las longitudes de onda a la vez y sin conversion
OEO. Ademas de ser utilizados en enlaces opticos, los AO también se puede utilizar para
aumentar la potencia de la senal después de la multiplexacion o antes de la
demultiplexacion, dado que ambos procesos introducen pérdidas en el sistema.

3.4.2.9.1 Amplificador de fibra dopada con erbio

Los amplificadores O&pticos, generalmente amplificadores con fibra dopada de erbio
(EDFA), son cruciales para la operacién econdmica de las redes DWDM. Esto es debido a
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que ellos proveen la amplificacion transparente de todos los canales, sin la consideracion
de los esquemas de modulacion o protocolos utilizados en cada uno.

Su uso implica que una sefal éptica modulada puede ser transmitida sobre distancias muy
largas sin la necesidad de recobrar o regenerar la informacion llevada. Sin embargo, la
dependencia de la longitud de onda que tiene la ganancia de los EDFAs, debe ser
determinada durante el disefio de la red, especialmente cuando canales individuales van a
atravesar varios amplificadores. Adicionalmente, las figuras de ruido individuales de cada
EDFA usado afectaran criticamente la integridad de la sefal dptica, porque determinan el
numero de amplificadores que pueden ser usados en cascada, y con ello, la maxima
distancia del enlace.

Desde que la ganancia es la funcidn esencial de un amplificador, la amplificacién dptica se
convirtiéd en uno de los parametros mas importantes a medir.

La ganancia depende de muchos factores que, separadamente o juntos, pueden modificar
el desempeno del dispositivo, tales como la longitud de onda de la sefal, estado de
entrada de la polarizacién, y la potencia. La conformacion funcional de un amplificador
EDFA se muestra en la figura 3.13.

La ganancia a través del espectro del canal de los EDFAs esta determinada por una curva
la cual tiende a ser aproximadamente plana en la ventana de operacion, donde su
comportamiento obedece al cambio de la potencia relativa de entrada de cada canal. Asi,
el efecto de una redistribucion temporal de la potencia de entrada, como cuando se esta
adicionando o sustrayendo un canal, debe ser controlado en aplicaciones multicanal.

Fibra dopada con
erbio (10 - 50m)

Luz de 320 Acoplador Acoplador ng de 320
42 ventana WDM WDM 4

—_—>
Laser de Laser de
bombeo bombeo
a 98onm a 1480 nm

!

Ganancia30 dB

Figura 3.13. Diagrama funcional del EDFA
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La medida de la ganancia corresponde al valor obtenido de la razén entre el promedio de
potencia de salida y el de entrada, omitiendo la contribucion de la emision espontanea
amplificada (ASE) del amplificador por si mismo.

De esta manera, la ganancia se puede calcular haciendo uso de la siguiente expresién:
G(dB) = 10 Log ( (Pout(AC) — Pase (AC)) / Pin(AC) ))
Donde,

e G es la ganancia en dB;

e Pout(rc), es el promedio de la potencia de salida en la longitud de onda del canal,
en mW,;

e Pase (AC), es la potencia de la emision espontanea amplificada ASE, en mW;

e Pi(rkc), promedio de la potencia de entrada en mW.

Lo que significa que la ganancia dada por un amplificador esta afectada por el nivel de
potencia de entrada de la sefal.

Tipicamente los EFDAs son capaces de alcanzar ganancias de hasta 30 dB o mas y
potencias de salida de +17 dB o mas. Sin embargo los parametros clave cuando se
selecciona un EFDA son el bajo ruido y la igualdad de la ganancia. La ganancia es plana
porque todas las sefales deben ser amplificadas uniformemente. Mientras la ganancia de
sefial suministrada por la tecnologia EFDA depende inherentemente de la longitud de
onda, se puede corregir con filtros de ganancia plana. A menudo estos filtros se
construyen en modernos EFDAs.

El bajo ruido es un requerimiento porque el ruido es amplificado con la senal. Dado que su
efecto es acumulativo, y no se puede filtrar, la relacién senal /ruido es un factor limitante
en el nUmero de amplificadores que se pueden concatenar y, por tanto, la longitud del
enlace de una sola fibra. En la practica, las sefiales pueden viajar hasta 120 km. entre
amplificadores. A distancias superiores de 600 a 1000 Km. la sefal se debe regenerar.
Esto es porque el amplificador dptico solo amplifica las sefiales y no realiza las funciones
3R (Reshape, Retime, Retransmit). Los EFDAs se pueden emplear en las bandas Cy L.

3.4.2.10 Interfaces a DWDM

La mayoria de los sistemas DWDM soportan las interfaces estandar dpticas de corto
alcance de SDH/SONET a las cuales se puede conectar cualquier dispositivo cliente
compatible. Ademas también se soportan otras interfaces importantes de redes
metropolitanas y de acceso: Ethernet (incluido Fast Ethernet y Giga Ethernet). ESCON,
Sysplex Timer y Sysplex Coupling Facility Links, y Fibre Channel. El nuevo estandar 10
Gigabit Ethernet es soportado mediante una interface OC-192 VSR (Very Short Reach)
sobre fibra multimodo entre el equipo 10 Gigabit Ethernet y DWDM.
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Dentro de un sistema DWDM, un transponder convierte la sefal dptica cliente a una sefal
eléctrica y realiza las funciones 3R (Reshape, Retime, Retransmit). Esta sefial eléctrica se
usa entonces para controlar un Laser. Cada transponder dentro del sistema convierte su
sefial cliente a una longitud de onda ligeramente distinta. Las longitudes de onda de todos
los transponders del sistema son entonces multiplexadas dpticamente. En la recepcién del
sistema DWDM, tiene lugar el proceso inverso. Las longitudes de onda individuales son
filtradas desde las fibras multiplexadas y alimentan a los transponders individuales, que
convierten la sefial a eléctrica y la dirigen a través de una interfaz estandar al cliente.

3.4.3 Calidad en la transmision de redes opticas

Cada red de transporte debe disponer de sus propios mecanismos de medida de calidad
durante la transmisién de sus sefales. Pero en general, todos ellos se basan en enviar
unas tramas de referencia con contenido digital predeterminado y detectar en recepcion
los errores que se han generado en ellas. Una red optica, en cambio, no accede al
contenido digital, y la calidad se debe medir con parametros independientes de las tramas.
Esta medida es necesaria para identificar fallos o degradaciones en elementos de la red,
asi como para proporcionar informacién a efectos de restauracion o reencaminamiento.

El mecanismo principal de medida de calidad, o supervision, es el analisis espectral dptico
(OSA). Consiste en extraer una muestra de la sefal que se propaga por la fibra,
introducirla en el equipo analizador de espectros Opticos y comparar el resultado de la
medida con una mascara predeterminada, esto con el fin de determinar si las portadoras
se encuentran en su posicion espectral correcta, si el nivel de potencia es adecuado, si
existen senales espureas, etc.

Con el analisis de espectro Optico OSA se determinan una serie de parametros cuyos
niveles garantizan la calidad de la senal que llegara al destino. En principio, los parametros
de calidad dptica son los siguientes:

3.4.3.1 Numero de portadoras

Mediante el analisis del espectro el sistema de gestién puede determinar si en el punto de
medida se encuentran las portadoras que deben estar, y que por lo tanto no ha habido
corte en la planta entre el origen de la portadora y el punto de medida. Adicionalmente, la
resolucion del analisis debe ser lo suficientemente alta como para determinar que en la
ventana espectral asignada a una longitud de onda hay Unicamente una portadora.

3.4.3.2 Potencia optica y rizado

Un andlisis espectral correcto proporciona la potencia dptica de cada portadora. El sistema
de gestion debe comprobar si se encuentran dentro del margen permitido.
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3.4.3.3 Relacion portadora-ruido

Para una recepcion correcta se requiere que la potencia de cada portadora sea superior a
un umbral determinado, y también que sea superior a un umbral minimo la relacion
portadora a ruido (C/N). Por ruido se entiende el de emision espontanea de los
amplificadores del enlace dptico, que en una traza de un analizador de espectros se
manifiesta como un fondo de ruido variable lentamente con la longitud de onda.

3.4.3.4 Identificacion de portadora

En los trayectos que incluyen conmutadores, la senal presente en una longitud de onda
puede proceder de un enlace entre varios posibles, y el operador debe poder identificar de
cual de ellos procede. La identificacion se lleva a cabo utilizando, como marcadores que
diferencian unas portadoras de otras, parametros tales como deriva en longitud de onda o
desviacion de la potencia con respecto a su valor nominal. En caso de ser necesario, el
operador puede marcar las portadoras, actuando sobre los elementos de red que sean
necesarios. Por ejemplo, los puertos de entrada de las matrices de conmutacion van
precedidos de amplificadores Opticos y el operador puede variar levemente su ganancia
para marcar las portadoras de ese puerto.

A estos parametros de calidad se les puede denominar primarios, porque su cumplimiento
es condicidn necesaria para un correcto funcionamiento de la red. Existen otros, que se
pueden considerar como secundarios, debido a que aportan informacidn sobre el
funcionamiento de la red, pero su incumplimiento no repercute en forma directa sobre los
primarios, por lo que su medida podria en principio no ser estrictamente necesaria,
aunque si se recomienda hacerlo.

Dichos parametros son los siguientes:

3.4.3.5 Deriva en longitud de onda

Es la diferencia entre la longitud de onda central de una portadora y su valor nominal.
Este parametro se considera secundario porque un valor de la deriva superior al ancho de
banda de un canal se traduce en una atenuacién de la portadora al pasar por un filtro
optico, o un multiplexor en longitud de onda.

3.4.3.6 Emisiones espureas
Una emision espurea indica una degradacién en el funcionamiento de un Laser, reflejada
en una sefal indeseada, que puede llegar a generar una alarma en su transpondedor

asociado. En cualquier caso, dado que los transmisores van seguidos de un multiplexor, la
sefal indeseada queda muy atenuada antes de interferir sobre un canal adyacente.

103



IP sobre redes opticas DWDM

3.4.3.7 Potencia dptica total

Por potencia Optica total se entiende la del conjunto de sefiales que estan siendo
transmitidas incluyendo el ruido. En algunos casos esta medida puede ser muy
conveniente, sobre todo si el nivel de ruido es significativo, debido a que puede sacar de
la zona de funcionamiento algin elemento de red, como un amplificador dptico.

Adicionalmente, la calidad en la transmisidn de sefiales también incluye verificar el estado
en el cual se recibié el cable de fibra Optica, si se instald correctamente o si las conexiones
se realizaron adecuadamente, ya que estos detalles afectan de manera directa el
desempenio de la red y por tanto la calidad. Estas mediciones se deben hacer utilizando un
reflectdmetro optico en el dominio tiempo (OTDR). En caso de que la fibra se encuentre
dafiada, el OTDR indicar donde se encuentra la curva o la rotura y para resolver el
problema en el menor tiempo posible, ya que la longitud de los tendidos de cable puede
llegar hasta cientos de kildmetros en un solo tramo.
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CAPITULO 4. DISENO DE UNA RED IPoODWDM

Cualquier conjunto de criterios para el disefio de redes debe ser validado mediante su
utilizacion en el desarrollo de una red. Por lo tanto, se hara uso de los criterios de disefio
para la creacion de redes IPoODWDM (planteados en el capitulo anterior) en el desarrollo
de una red dptica metropolitana basada en esta tecnologia para la ciudad de Bogota, con
el fin de validar su utilidad para los disefiadores y desarrolladores de redes.

4.1 PLANTEAMIENTO DEL DISENO (REQUERIMIENTOS)

El objetivo de disefio de esta red es interconectar con fibra dptica los principales nodos de
la red metropolitana de una empresa de telecomunicaciones en la ciudad de Bogota,
utilizando la tecnologia DWDM para el transporte de informacidon basada en el protocolo
IP, permitiendo de esta forma implementar diversos tipos de servicios de gran ancho de
banda con QoS garantizado. La red debe ser capaz de dar soporte a las necesidades de
servicio actuales y futuras, permitiendo su facil expansion e incremento de capacidad sin
incurrir en elevados costos de actualizacidon o reconfiguraciones criticas para la prestacion
de servicios.

Esta empresa cuenta con 12 nodos ubicados a lo largo y ancho de la ciudad (tal como se
muestra en la figura 4.1), los cuales permitiran ofrecer servicios de comunicacién optica a
sus redes IP clientes mediante la utilizacion de un plano de control basado en GMPLS.
Estas redes clientes deben ser conectadas a la red DWDM mediante enrutadores IP con
interfaces UNI, permitiendo de esta forma, automatizar los procesos de establecimiento de
comunicaciones.

Entre los servicios que se ofreceran con esta red tenemos:

e Transmisiones de video en tiempo real: videoconferencias, sistemas de televigilancia,
difusion de video, etc.,

e Transmisiones de datos en tiempo real: aplicaciones criticas en el tiempo, redes
privadas virtuales (VPN), informacién de gestion y rendimiento de red, sistemas de
almacenamiento remoto de informacion, etc.

e Transmisiones de voz: interconexion entre centralitas y centrales de telefonia IP,
conferencias multiples de voz, call y contac centers, sistemas de administracion de
mensajeria unificada, etc.

e Transmisiones de informacion no critica en el tiempo.

Cada uno de los servicios tiene un ancho de banda definido por las necesidades de los
clientes, tal y como se presentara mas adelante con la matriz de trafico del sistema.
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Figura 4.1. Ubicacion de nodos de red en la ciudad de Bogota
A nivel de cable de fibra, la interconexién de los nodos se hara con cables de fibra que
cumplan con las caracteristicas técnicas necesarias para dar soporte a la red planteada.
Los equipos utilizados al interior de la red deben permitir la migracion de estos hacia
velocidades mas altas para cada tributario o canal éptico.
4.2 DESARROLLO DEL DISENO
A partir de la informacion presentada en el punto anterior, se inicia el andlisis de los
requerimientos de red planteados para encontrar la mejor solucién. Cabe aclarar que el
analisis de los costos relacionados con la implementacién de esta tecnologia no seran
tratados profundamente en este documento debido a que los equipos necesarios para su
implementacion no se encuentran comercialmente disponibles adn.

4.2.1 Planeacion de capacidad

Teniendo en cuenta los tipos de servicio que se pretenden implementar en la red, se
realiza la asignacion del ancho de banda promedio requerido por cada servicio para
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garantizar su QoS y obtener, junto con el nimero de conexiones de cada servicio (definida
en la matriz de tréafico), el ancho de banda total requerido en la red.

La asignacion de los anchos de banda para cada servicio puede realizarse de muchas
maneras. Es posible obtener esta clasificacion dividiendo cada tipo de trafico en categorias
que van desde una asignacidon especifica al servicio o al cliente de dicho servicio
(generando muchos tipos de trafico diferente) hasta una clasificacion de velocidad baja,
media o alta (mucho mas genérica y simple que la anterior).

Para el desarrollo de esta red, se tendra en cuenta la divisién general presentada en el
planteamiento del disefio, obteniendo entonces la siguiente clasificacién:

e Transmisiones de video en tiempo real: Las conexiones de este tipo requieren en
promedio 1.5 Mbps. para cada una.

e Transmisiones de datos en tiempo real: Los enlaces utilizados para el transporte de
este tipo de trafico utilizan un promedio de 3 Mbps por conexion.

e Transmisiones de voz: Conexiones de trafico de voz utilizan en promedio una velocidad
de 2 Mbps.

e Transmisiones de informacion no critica: Todas las conexiones de este tipo no superan
1 Mbps, pero se generan en gran cantidad. En promedio utilizan velocidades de 0.5
Mbps.

Se debe buscar con esto que las conexiones del mismo tipo de trafico se agrupen para
completar una capacidad de longitud de onda base escogida por el disefiador; para este
caso se utilizard como capacidad base 2.5 Gbps. Ademas, esta agrupacion permitira
reducir la cantidad de canales opticos (longitudes de onda) necesarios para el sistema.

4.2.2 Matriz de trafico

El desarrollo de la matriz de trafico es un trabajo realizado por el personal encargado de
administrar la red. En ella se deben tener en cuenta todos los factores que pueden afectar
su definicién, incluyendo costos y expectativas de crecimiento de red, para que las
inversiones en infraestructura sean acordes a las necesidades existentes a corto y
mediano plazo.

En el disefio de la red se debe utilizar una matriz de trafico para las condiciones de
servicio de la empresa, donde se indique el nUmero de conexiones entre dos nodos de la
red. Para esto, se plantea tantas matrices como categorias de trafico fueron definidas, con
el fin de obtener el nimero de longitudes de onda requerido para dar soporte a las
conexiones de cada matriz. En algunas ocasiones el niumero de conexiones que se
transportan sobre un canal éptico no alcanzan a completar su capacidad total, generando
en principio, un desperdicio de ancho de banda sobre dicho canal. Sin embargo, esto no
debe ser visto como un problema, pues esta capacidad extra debe ser considerada como
capacidad redundante que permitirda reenrutar algunas conexiones que presenten
problemas de establecimiento en sus trayectos originales.
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El nimero de longitudes de onda se obtiene con el siguiente proceso: multiplicar el
numero de conexiones de cada enlace en la matriz por la velocidad promedio del tipo de
trafico, y dividiendo el resultado entre la capacidad maxima de cada canal éptico, que para
este caso es 2.5 Gbps. En caso de obtener un nimero decimal, este debe ser aproximado
al siguiente nimero entero.

Estas matrices se presentan a continuacion:

= Transmisiones de video en tiempo real

NODO DESTINO

1 2700 6000 5400 4500| 5600
2 [2700 1500
3 1500 1500

=4 4 [6000 1500 2800

G 5 2800 2800

=4 6 /5400 2800 1100 5400

Y 7 1100 500

SE 500 500

z B 500 3600 5900
10 3600 2700
114500 2700 1300
125600 5400 5900 1300

1 2 4 4 3 4
2] 2 1
3 1 1

= EIiE 1 2

of 5 2 2

46| 4 2 1 4

o 1 1

S B 1 1

Z B 1 3 4
10 3 2
11] 3 2 1
12| 4 4 4 1

Tabla 4.2. Longitudes de onda necesarias para la transmision de

video en tiempo real entre dos nodos de la red
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= Transmisiones de datos en tiempo real

NODO DESTINO

1 3100 5900 4800 5100| 6000
2| 3100 2500
3 2500 1600

=4 45000 1600 3200

o] 5 3200 2500

4 6 | 4800 2500 1300 4900

ol 1300 900

SE 900 2000

z B 2000 2900 5200
10 2900 2200
11|5100 2200 1500
12| 6000 4900 5200 1500

1 4 8 6 7 8
2| 4 3
3 3 2

48 2 4

0B 4 3

66 3 2 6

7 2 2

8 2 3

Z E 3 4 7
10 4 3
11| 7 3 2
12| 8 6 7 2

Tabla 4.4. Longitudes de onda necesarias para la transmision de

datos en tiempo real entre dos nodos de la red
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= Transmisiones de voz

NODO DESTINO

1 2 3 4 5 6 7 18] 9 10 | 11 | 12
1 1300 2500 3000 1900 | 3300
2 11300 1400
3 1400 2800
z 4 | 2500 2800 1200
o] 5 1200 1700
g 6 | 3000 1700 1500 3400
ol 1500 600
S E 600 800
Z g 800 2600 2700
10 2600 2200
11|1900 2200 1800
12(3300 3400 2700 1800
Tabla 4.5. Conexiones de voz entre dos nodos de la red
1 2 3 4 5 6 7 18] 9 10 | 11 | 12
1 2 2 3 2 3
2| 2 2
3 2 3
5 4 2 3 1
[} 5 1 2
g 6| 3 2 2 3
8 7 2 1
o E 1 1
Z K 1 3 3
10 3 2
11| 2 2 2
B2 3 3 3 2

Tabla 4.6. Longitudes de onda necesarias para la transmision de
voz entre dos nodos de la red
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= Transmisiones de informacion no critica

NODO DESTINO

8000 12000 13500 10000 | 9800
8000 8500
8500 7400
12000 7400 9100
9100 10200
13500 10200 9800 12800
9800 6000
6000 8400
8400 10900 13100
10 10900 9500
11 {10000 9500 7300

O O|INO || IWIN|F

NODO ORIGEN

12| 9800 12800 13100 7300

1 2 3 3 2 2
2 2 2
3 2 2
5 4 3 2 2
R S 2 3
% 6 3 3 2 3
8 7 2 2
o K 2 2
Z B 2 3 3
10 3 2
11| 2 2 2
12| 2 3 3 2

Tabla 4.8. Longitudes de onda necesarias para la transmision de
Informacion no critica entre dos nodos de la red

Ademads, se deben tener en cuenta canales Opticos adicionales para propdsitos de
proteccidn y reenrutamiento del trafico mas importante. En el caso de esta red se utilizara
una longitud de onda de proteccién por cada 5 longitudes de onda activas, generando un
esquema de proteccién 1:n.
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Asi, tal como se indicd en el capitulo anterior, al sumar el nimero de longitudes de onda
para cada enlace se obtiene la capacidad total necesaria para este, permitiendo definir una
Unica matriz de trafico que contiene todas las condiciones de trafico planteadas
anteriormente (incluyendo el soporte del crecimiento de trafico a mediano plazo). La
matriz resultante para la red planteada se presenta a continuacion, indicando en ella el
numero de longitudes de onda de trabajo y de respaldo necesarias entre dos nodos.

NODO DESTINO

5l 5 +1 +2
o 16 10 7 16
P 6 | +3 +2 +1 +3
O
[al 7 +1 +1
o 6 7
8 +1 +1
7 13 17
9 +1 +2 +3
13 9
10 +2 +1
14 9 7
11| +2 +1 +1
17 16 17 7
12| +3 +3 +3 +1

Tabla 4.9. Longitudes de onda necesarias para el transporte
de informacion entre dos nodos de la red
Para el soporte del crecimiento de trafico a largo plazo, el disenador de red debe tener en
cuenta la posibilidad de crecimiento de la red (la cual esta basada en los equipos que la
conforman y su capacidad de expansion de conexiones, canales o longitudes de onda) con

el fin de determinar los limites de saturacion de trafico que le indiquen cuando debe
realizarse un crecimiento de la capacidad instalada de la red.

4.2.3 Facilidades para la migracion de redes

Para la red que se esta considerando en este desarrollo, no debe ser un factor
preocupante el manejo de los criterios relacionados con la migracién de la red que utiliza
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como base, pues se da por hecho que se trabaja con la instalacion de una red totalmente
nueva para dar el soporte a los servicios que la empresa ofrecera.

Sin embargo, el disefiador puede utilizar dichos criterios para generar otro tipo de servicio
de red que inicialmente no ha sido planteado en los requerimientos: El arrendamiento de
fibra oscura. Este servicio consiste en el arrendamiento, por parte del operador o
administrador de red, de canales dpticos sobre la red DWDM para que el cliente los utilice
como medio de conexion de las redes o equipos de otras tecnologias (tal como Ethernet,
SDH 6 ATM), permitiendo generar Redes Opticas Privadas Virtuales (OPVN, Optical Private
Network) sobre la red IPoODWDM.

4.2.4 Definicion de la topologia fisica de red

Se deben tener en cuenta diversos factores al definir la topologia fisica de la red que se
esta desarrollando, ya que afectan de una u otra forma su definicion. Entre ellos se
tienen: las distancias entre los nodos; los costos administrativos en que se incurre al
solicitar una licencia para instalacion de fibra optica son altos; y la complejidad de la
seleccion de la ruta sobre la cual estara instalada la fibra. Cabe aclarar que todos estos
elementos no son presentados en este documento, pues ya han sido tratados en otros
semejantes.

Figura 4.2. Topologia fisica de red

En este caso se optd por una topologia totalmente hibrida, donde se entremezclan anillos
y conexiones en malla, permitiendo reducir en mayor cantidad los costos de
implementacion de red sin desmejorar la capacidad que esta debe ofrecer.
Adicionalmente, esta topologia da respaldo a nivel de esquemas de proteccion porque
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proporciona rutas alternativas en cado de falla en determinados trayectos. De este modo,
la topologia seleccionada se presenta en la figura 4.2, indicando ademas la distancia en
metros lineales existente entre dos nodos.

4.2.5 Definicion de la topologia logica de red

La topologia logica de una red IPoODWDM debe definir las subredes que la componen, los
puntos de frontera de interconexion entre ellas, con redes semejantes de otros operadores
y con los clientes, ademas de las interfaces que daran soporte a esos puntos de
interconexion.

La red planteada se subdividira entonces en dos subredes: la primera estara conformada
por los nodos 1 a 6, y la segunda por los nodos 7 a 12. Cada una de estas subredes
tendra una configuracion logica de malla, permitiendo de esta forma una completa
interconexion entre los nodos que la conforman.

Para la interconexion de las dos subredes se tomara como puntos de frontera las
conexiones entre los nodos 1-11, 1-12, 6-7 y 6-12. la interconexién con redes de otras
administraciones tendra lugar en los puntos de interconexion ubicados en los nodos 3 y 7.
Los clientes estaran interconectados en cada uno de los nodos de la red.

o,

IBagrei

Figura 4.3. Topologia logica de red

Al tener definidos los puntos de interconexion, se procede a asignar las interfaces que
soportaran cada uno de ellos.

e Entre los clientes y la red deben utilizarse interfaces UNI, que seran definidas mas
adelante segin el modelo de control utilizado por la red.
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e Las interfaces a utilizar entre las dos subredes deben ser del tipo I-NNI, y deben dar
soporte a las necesidades planteadas al inicio del capitulo.

e La interconexion con redes de otras administraciones debe realizarse mediante
interfaces E-NNI. Luego se trataran los inconvenientes relacionados a esta interfaz.

La definicion de la topologia ldgica de la red se presentan en la figura 4.3.

4.2.6 Determinacion del modelo de control de red

El siguiente paso en el disefio de la red IPoODWDM, como se menciond en el capitulo
anterior, es definir el modelo utilizado sobre el plano de control de red, el cual puede ser
implementado con cualquiera de los tres modelos presentados: modelo Peer, o de pares;
modelo Overlay, o de Superposicién; 6 el modelo Ampliado.

Teniendo en cuenta que se considera una red desde su etapa inicial, puede plantearse la
no existencia de limitantes en cuanto a integracion del plano de control de las redes IP y
Optica, ni en cuanto a la utilizacion de un esquema de direccionamiento comuin para
ambos dominios. Por lo tanto, el modelo de control a implementar en la red sera el Peer 6
de pares, por todos los beneficios que este plantea para el funcionamiento de la red y los
servicios que esta soporta.

De esta forma, los dominios IP y dptico de la red tendran un plano de control integrado,
que permitiran la utilizacion de un esquema de direccionamiento unificado y facilitaran las
labores de establecimiento de conexiones a lo largo de la red.

4.2.7 Seleccion del esquema de direccionamiento

El esquema de direccionamiento propuesto para la red en disefio utiliza la identificacion de
los elementos de red (OXCs, OADMs, enrutadores, etc.) con direcciones IPv6, debido a las
ventajas que esta version del protocolo ofrece respecto al ndmero de elementos
direccionables. Esto quiere decir que es posible utilizar las mismas direcciones IPv6 tanto
para identificar los elementos de red como para representar la informacion de menor
granularidad que es de relevancia para un OXC o un OADM, tales como puertos, canales o
subcanales.

4.2.8 Seleccion del Protocolo de Enrutamiento

La seleccién entre OSPF o ISIS (ambos con sus respectivas extensiones), como protocolo
de enrutamiento para una red dptica es una decisién muy subjetiva que casi no depende
de aspectos técnicos de los protocolos en si, pues estos ofrecen casi las mismas
funcionalidades y garantias de integracidon con los equipos que se encuentran actualmente
en el mercado.
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En el caso de la red tratada en este documento, y teniendo en cuenta la utilizacion de un
esquema de direccionamiento basado en direcciones IPv6, resulta conveniente Ia
utilizacién de OSPF para IPv6 con sus respectivas extensiones de Ingenieria de Trafico
como protocolo de enrutamiento. Adicionalmente, ofrece una mayor garantia a nivel de
interoperabilidad con GMPLS, debido a que todo ha sido desarrollado por la IETF.

4.2.9 Seleccion del protocolo de seiializacion

Para facilitar la implementacidén del sistema de sefializacion de red se debe utilizar un
mismo esquema en todas las subredes que la conforman, tal como se menciond en el
capitulo anterior. Por lo tanto, el protocolo de sefalizacion a implementarse debe ser el
mismo para las dos subredes que componen la red en desarrollo.

Uno de los aspectos fundamentales en cualquier red basada en IP es la reduccion del
numero de mensajes de control que circulan sobre esta. Como se sefialdé en el capitulo
anterior, CR-LDP utiliza un nimero menor de este tipo de mensajes comparado con RSVP-
TE, aunque este Ultimo posee herramientas que pueden disminuir en gran medida el
numero de mensajes de control transportados en la red. Otro aspecto fundamental en la
sefalizacion de una red IPODWDM es la no eliminacion de las rutas épticas que ya han
sido establecidas debido a fallos en los sistemas involucrados en el transporte de la
sefializacion (Ver tabla 3.1 Comparacién entre CR-LDP y RSVP-TE)

El protocolo de sefalizacion escogido para ser implementado en esta red es RSVP-TE,
debido a su mejor respuesta ante posibles problemas generados por la interrupcion del
transporte de sefalizacion (que pueden ser inherentes a la red o externos a ella), pues es
de gran importancia para la red el mantener la integridad de las conexiones Opticas ya
establecidas. El aumento en el nimero de mensaje de sefalizacion por la utilizacion de
este protocolo no es un gran inconveniente al hacer uso de los métodos de reduccion de
mensajes, tales como la agregacion de renovaciones.

4.2.10 Interconexion de redes dpticas

Tal y como se menciond en el capitulo anterior, el trabajo para completar la interconexion
entre redes Opticas que pertenecen a diferentes operadores o administraciones adn no ha
sido terminado, lo cual genera una serie de inconvenientes que no permiten realizar la
interconexion de redes opticas IPoODWDM. El desarrollo de la interfaz de red ENNI continda
al interior de entidades como la IETF, la ITU y la OIF, al igual que en grupos de trabajo
interinstitucionales.

Es posible encontrar soluciones alternativas y temporales a este problema, tal como la
utilizacion de uno o varios enrutadores de gran rendimiento entre las dos redes, haciendo
que una de las redes Opticas se vea como una red IP cliente de la otra. Sin embargo, esta
solucion tiene una serie de inconvenientes que no permitirian realizar el intercambio de
informacién de forma eficiente, como por ejemplo el gran cuello de botella creado debido
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a la alta carga de trafico que debe ser procesada, y la necesidad de generar un esquema
de intercambio de informacion que cumpla con las caracteristicas técnicas y politicas de
las administraciones de red.

4.2.11 Seleccion de los esquemas de proteccion y seguridad de red

Los esquemas de proteccidon para la red son los que permiten asegurar el nivel de
confiabilidad de la red, ademas del rendimiento de esta ante posibles fallas en todos los
aspectos.

Como parte de la proteccion fisica de la red se recomienda siempre la utilizaciéon de
sistemas redundantes en equipos Y fibra, que permitan una facil y rapida recuperacion de
la red. La redundancia mas eficiente en la fibra dptica se alcanza al utilizar redundancia de
trayecto en el tendido, es decir, instalando el cable de fibra dptica entre dos puntos
utilizando dos trayectos totalmente diferentes. Claro esta que la utilizacion de este tipo de
redundancia incurre en costos de instalacién mas elevados. En el caso de la red que se
esta disefiando, se hard uso de este tipo de redundancia para garantizar la maxima
confiabilidad de red posible, pues la cantidad de trafico que sobre ella se transporta
amerita realizar la inversion.

En cuanto a la proteccion ldgica de la red, y mas exactamente lo que a mantenimiento de
conexiones se refiere, ya se especificd la utilizacion del esquema de redundancia 1:n en
las longitudes de onda entre cada par de nodos. Ademas, al tener una topologia en malla
y un protocolo de sefalizacion eficiente, se puede asegurar que siempre existira
conectividad en todos los nodos de la red, a excepcidn del caso en que uno de estos salga
totalmente de servicio, perdiendo el contacto con el resto de la red.

El esquema de seguridad logico de la red debe ser capaz de realizar los procesos de
autenticacion y confidencialidad para los usuarios de esta, sobre todo en los puntos donde
es necesario el intercambio de informacidn con otras redes. La selecciéon de este esquema
de seguridad, y de los métodos utilizados para poder asegurarla deben estar de acuerdo
con las politicas de seguridad del operador de red.

4.2.12 Seleccion del medio de transmision de red

La fibra dptica seleccionada para esta red es aquella que cumple con la recomendacion
G.655 de la ITU-T, tal como se menciond en el capitulo anterior, pues ha sido optimizada
para las aplicaciones basadas en multiplexaciéon de longitudes de onda.

Existen gran variedad de proveedores alrededor del mundo para este tipo de fibra, pues el
auge generado por su capacidad de transporte la han convertido en un tipo de fibra casi
tan econdmica como la G.652, 6 fibra estandar. Las fibras mas reconocidas actualmente
son: Alcatel TeraLight Metro Fiber, OFS TrueWave fiber y Corning LEAF fiber.
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Dada la naturaleza de la red que se esta planteando en este trabajo, no es factible realizar
un analisis de los efectos de la fibra que podrian afectar el funcionamiento de la red, pues
no se cuenta con los recursos y equipos necesarios para tal fin. Por lo tanto, estos no van
a ser tenidos en cuenta en esta etapa del documento, pero cualquier disefiador en una
implementacion real debe considerarlos.

4.2.13 Seleccion de equipos de red

Tal como se menciond en el capitulo anterior, en este momento la fabricacion y
comercializacién de equipos para la implementacion de soluciones basadas en tecnologia
GMPLS/DWDM es bastante limitada. Existen equipos prototipos 0 que se encuentran en
etapas de prueba, pero no estan comercialmente disponibles.

La definicidon de la clase de equipos que deben ser utilizados en cada uno de los nodos se
realiza teniendo en cuenta los resultados de la matriz de trafico planteada anteriormente,
en donde se puede observar el niUmero de nodos y la cantidad de longitudes de onda que
utiliza cada uno de ellos. Se tiene entonces:

e Nodo 1: Crossconector Optico con capacidad minima de conmutacién de 90 * 90
longitudes de onda.

e Nodo 2: Multiplexor 6ptico OADM con capacidad minima de insercion/extraccion de 24
longitudes de onda.

e Nodo 3: Multiplexor dptico OADM con capacidad minima de insercidon/extraccion de 20
longitudes de onda.

e Nodo 4: Crossconector Optico con capacidad minima de conmutacion de 40 * 40
longitudes de onda.

e Nodo 5: Multiplexor dptico OADM con capacidad minima de insercidon/extraccion de 24
longitudes de onda.

e Nodo 6: Crossconector Optico con capacidad minima de conmutacién de 60 * 60
longitudes de onda.

e Nodo 7: Multiplexor 6ptico OADM con capacidad minima de insercidon/extracciéon de 16
longitudes de onda.

e Nodo 8: Multiplexor dptico OADM con capacidad minima de insercidon/extracciéon de 16
longitudes de onda.

e Nodo 9: Crossconector Optico con capacidad minima de conmutacion de 45 * 45
longitudes de onda.

e Nodo 10: Multiplexor dptico OADM con capacidad minima de insercién/extraccion de
28 longitudes de onda.

e Nodo 11: Crossconector Optico con capacidad minima de conmutacién de 36 * 36
longitudes de onda.

e Nodo 12: Crossconector optico con capacidad minima de conmutacién de 72 * 72
longitudes de onda.

A continuacion presentaremos algunos ejemplos de equipos y elementos que podrian ser
utilizados en la implementacién de la red.
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4.2.13.1 Emisores Opticos

Alcatel 1916 LMM — Laser DFB que contiene un modulador EA-ILM (modulador de
electro-absorcién monoliticamente integrado) de 1550 nm. para aplicaciones a 2.5
Gbps.

Alcatel 1945 LMM — Laser DFB integrado con un modulador EA-LIM disefiado para
trabajar a 10.7 Gbps y canales separados 50 GHz, aunque es compatible con el futuro
espaciamiento de 25 GHz. Integra ademas un monitor de longitud de onda para
asegurar su estabilidad en el tiempo.

4.2.13.2 Detectores de luz

Alcatel 1951/54 DMC: Detectores PIN y APD respectivamente, que puede operar a
longitudes de onda de 1310 y 1550 nm., extendiéndose hasta 1620 nm., en
aplicaciones de 2.5 Gbps.

Alcatel 1924 DMS: Receptor APD con preamplificacion y funcidn automatico de
ganancia. Ofrece ademds una salida diferencial que permite monitorear la sefal o
ahadir ganancia. Para aplicaciones de 2.5 Gbps.

Alcatel 1915 DMO: Receptor PIN con preamplificacion que opera en las ventanas de
1310y 1150 nm. Utilizado en aplicaciones hasta de 12.5 Gbps.

4.2.13.3 Multiplexores y Demultiplexores

Alcatel 1686 WM: Multiplexor de 32 longitudes de onda por fibra que puede funcionar
como multiplexor terminal o como OADM. Tiene incluido un amplificador EDFA de
ganancia plana y soporte de FEC fuera de banda.

Siemens SURPASS hiT 7540: Multiplexor Optico genérico que da soporte para
extension de distancias (como transponder y regenerador), de agrupamiento de trafico
(como multiplexor) y de proteccién para redes DWDM. Puede trabajar con velocidades
de hasta 40 Gbps.

Siemens TransXpress WavelLine EL2: Multiplexor DWDM para 32 longitudes de onda
por canal (espaciamiento de 200 GHz), que puede funcionar como multiplexor terminal
0 multiplexor optico Add/Drop. Cisco ONS 15540 Extended Services Platform (Metro
Edge)

Cisco ONS 15540: Multiplexor éptico que soporta hasta 32 longitudes de onda para
trafico independiente de protocolo y velocidad. Funciona como multiplexor terminal o
como multiplexor Add/Drop. Cada longitud de onda puede operar a velocidades desde
16 Mbps hasta 2.5 y 10 Gbps.

Cisco ONS 15454: Multiplexor genérico que soporta la tecnologia del plano de control
optico (OCP) mediante el Cisco UCP (Unified Control Plane), el cual es una
implementacion basada en el estandar OIF UNI 1.0 utilizando los protocolos RSVP-TE,
GMPLS y LMP.
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Lucent WaveStar OLS 1.6T: Multiplexor éptico que ofrece una capacidad de transporte
de 1.6 Tbps (160 * 10 Gbps) en una sola fibra. Tiene soporte de interfaces totalmente
transparentes que van desde 100 Mbps. hasta 10 Gbps.

4.2.13.4 Multiplexores de Extraccion e Insercion (OADM — Optical Add/Dropp

Multiplexer)

Huawei OptiX BWS 320G: Multiplexor OADM para 32 longitudes de onda, que permite
una capacidad maxima de 320 Gbps. Soporta la insercidon/extraccion de hasta 12
longitudes de onda. Implementa también amplificacién EDFA para la banda C.

Siemens SURPASS hiT 7550: Multiplexor optico DWDM con funcionalidad Add/Drop, de
crecimiento modular, que permite manejar 1.6 Tbps (160 * 10 Gbps) y puede crecer
hasta 3.2 Tbps (80 * 40 Gbps, para futuras actualizaciones). Transparente al formato
de transmisién, velocidad y modulacion, que ademas incluye compensacion por
dispersion.

Cisco ONS 15216: Multiplexor OADM con filtrado Optico para combinar longitudes de
onda de otros equipos. Implementa monitoreo de rendimiento optico y amplificacion
para grandes distancias.

Alcatel 1926 OFA: Amplificador de doble etapa, con acceso en la interetapa que
permite las funciones de multiplexor Add/Drop, dispersion de compensacion vy
monitoreo de sefial de puerto. Funciona en el rango de 1529.1 a 1561.8 nm.

Alcatel 1640: Multiplexor OADM de 80/160 canales DWDM, para insercién/extraccion
de 8 longitudes de onda, con sistema FEC fuera de banda y amplificacion EDFA. Sus
futuras actualizaciones permitiran capacidades de 1.6 y 2.4 Tbps.

Lucent LambdaXtreme Transport: Multiplexor optico OADM que puede transportar
hasta 1.28 6 2.56 Tbps (128 * 10 Gbps 6 64 * 40 Gbps) de forma transparente.

Ciena CoreStream Flex OADM: Multiplexor para soporte de aplicaciones a 2.5 y 10
Gbps. Permite la incersidon/ extraccion de hasta 8 canales y hasta 3 grupos Opticos.
Permite dar pleno cubrimiento a la banda C.

Sycamore SN 16000: Conmutador éptico inteligente, con funcionalidad de agregacién
de trafico, soporte a diversos esquemas de proteccion y cumplimiento de los nuevos
estandares de interoperabilidad como GMPLS y OIF UNI/NNI.

Corvis OADM: Tiene la capacidad de insertar/extraer hasta 2.8 Tbps. sin conversion
OEO para el trafico que no sera insertado/extraido en cada nodo.

4.2.13.5 Crossconectores Opticos (OXC)

Alcatel 1660 Cross Light Photonic Cross-Connect: Crossconector optico que elimina la
conversion OEO mediante tecnologia de matriz fotonica desde 64 a 4000 puertos.
Realiza conmutacién de longitud de onda, de banda de longitudes y de fibra.
Implementa un plano de control GMPLS.

Calient Network DiamondWave Photonic Switch: Crossconector con soporte desde 8
hasta 4096 puertos, capacidad de conmutacién por longitud de onda de 40 Gbps.,
capacidad total de 164000 longitudes de onda, con soporte transparente de formato y

120



IP sobre redes opticas DWDM

velocidad, que opera sobre una ventana que va de 1200 a 1620 nm. Incluye soporte
para los protocolos de enrutamiento y sefalizacion GMPLS.

e Tellium Aurora Optical Switch: Crossconector Optico con soporte de 1.28 Tbps, que
puede aumentar hasta 20 Tbps. Da soporte a redes en malla o hibridas.

e Movaz Networks RAYstar: Plataforma de conmutacién éptica con funcionalidades de
OADM, que pueden ser totalmente dpticas o con conversion OEQ. Tiene un plano de
control GMPLS para configuracion de longitudes de onda independientes. Incluye
varios esquemas de proteccion configurables con definicidn de Clase de Servicio (Class
of Service, CoS) por canal.

e Movaz Networks iWSS: Plataforma de conmutacion totalmente dptica basada en una
matriz de conmutacién MEMS. Capacidad de conmutacion de 400 * 400 longitudes de
onda, escalables a 1000 * 1000. Permite el monitoreo de canal de fibra al ingreso y
salida de este.

e Corvis Optical Switch (0S): Conmutador totalmente Optico y transparente con
capacidad de conmutacién de 11.2 Tbps. y ecualizacién de longitudes de onda, que
puede ser expandido a la banda L y para aplicaciones a 40 Gbps.

4.2.13.6 Amplificadores opticos (AO)

e Cisco ONS 15501: Amplificador EDFA de bajo ruido y ganancia plana en la banda C.

e Alcatel 1901 OAE: Amplificador digital ultrardpido de dos etapas con ganancia muy
plana en la ventana de 1529.1 a 1563 nm. Puede ser configurado y monitoreado
mediante un PC utilizando un software para tal proposito.

e Movaz Networks RAYextender: Amplificador EDFA con soporte a sistemas de 2.5y 10
Gbps., y con compensacion de dispersion para estas Ultimas. Sus amplificadores tienen
ganancia ecualizada.

e Corvis Optical Amplifier (OA): Sistema de amplificacion dptica que soporta hasta 2.8
Tbps. y permite alcanzar 3200 km. en multiples saltos sin regeneracion eléctrica.
Funciona sobre fibras NZDSF y NDSF.

4.3 ANALISIS DE COSTOS DE IMPLEMENTACION

Como ya ha sido recalcado en varias oportunidades a lo largo de este capitulo, no puede
generarse en la actualidad un analisis de los costos en que se incurririan al realizar una
implementacion de red como la tratada aqui debido a la no existencia comercial de la
mayoria de los equipamientos necesarios para tal fin.

Sin embargo, es posible realizar un analisis estimativo de estos costos al utilizar como

base los precios de sistemas semejantes basados en la tecnologia DWDM. Los resultados
de este analisis se presenta a continuacion.
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4.3.1 Costo de fibra optica

El costo aproximado de instalacion de 1 metro lineal de fibra dptica G.655 en un tubo de
12 hilos es de USD$ 2,8. Con este valor se puede encontrar el costo aproximado de
instalacion de fibra para toda la red, como se indica en la tabla 4.10, teniendo en cuenta
las distancias entre nodos indicadas en la figura 4.2.

DISTANCIA

(Metros Lineales) COSTO INSTALACION FIBRA (USD$)

DESDE HASTA

1 2 4.185 11.718
1 4 11.869 33.233,2
1 6 10.361 29.010,8
1 11 3.287 9.203,6
1 12 1.762 4.933,6
2 3 2.134 5.975,2
3 4 5.066 14.184,8
4 5 10.184 28.515,2
5 6 11.287 31.603,6
6 7 10.566 29.584,8
6 12 9.923 27.784,4
7 8 9.548 26.734,4
8 9 9.954 27.871,2
9 10 8.723 24.424,4
9 12 11.674 32.687,2
10 11 8.104 22.691,2
11 12 2.568 7.190,4
TOTAL 367.346

Tabla 4.10. Costo aproximado de instalacion de fibra optica para la red
propuesta

El costo de instalacion de fibra dptica para la red planteada es de aproximadamente USD$
367.346.

Los valores del precio de fibra y de las distancias entre nodos consignados en la tabla
anterior, se obtuvieron gracias a la colaboracién de expertos de varias empresas de
telecomunicaciones en la ciudad de Bogota.

4.3.2 Costo de equipos de red

El valor estimado de equipo para cada nodo incluye los costos de instalacién y puesta en

funcionamiento de cada uno de ellos. Estos se obtuvieron gracias a la colaboracion de
expertos de varias empresas de telecomunicaciones en la ciudad de Bogota.
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NODO TIPO EQUIPO CAPACIDAD VALOR APROXIMADO

(USD$)
1 OXC 96 * 96 A 488.820,52
2 OADM 24 ) 123.198,57
3 OADM 24 ) 123.198,57
4 OXC 48 * 48 & 202.926,26
5 OADM 24 ) 123.198,57
6 OXC 60 * 60 A 243.168,14
7 OADM 16 A 109.171,85
8 OADM 16 A 109.171,85
9 OXC 48 * 48 1 202.926,26
10 OADM 36 A 141.983,97
11 OXC 36 * 36 A 182.684,38
12 OXC 72 * 72 ) 325.052.27
TOTAL 2.375.501,21

Tabla 4.11. Costo aproximado de equipos para la red propuesta

El costo aproximado de los equipos necesarios para la red planteada es de USD$
2.375.501,21.

4.3.3 Costo total aproximado de realizacion del proyecto

El costo total del proyecto sera la suma del valor de la fibra dptica y el valor de los equipos
de red. Se presenta este valor a continuacion en la tabla 4.12.

| ITEM VALOR (USD$)
Fibra dptica 367.346

Equipos de red |2.375.501,21
Total 2.742.847,21

Tabla 4.12. Costo aproximado total de realizacion del proyecto

El costo total aproximado del proyecto sera entonces de USD$ 2742847,21.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La rapida demanda de acceso a la informacion y en especial el aumento del trafico de
Internet, centrd la atencién en el desarrollo de las redes de comunicaciones que
buscan alcanzar anchos de banda de gran capacidad. Adicionalmente, éstas nuevas
redes buscan proporcionar un acceso rapido y fiable a diversos tipos de trafico, con
caracteristicas bien diferenciadas: voz, video y trafico de datos, lo que implica
capacidad de respuesta en tiempo real y niveles diferenciados de calidad de servicio.

La tendencia a mantener una arquitectura multinivel entre las capas IP y Optica,
planteada tiene mas problemas que ventajas, como lo es la superposicién funcional y
su compleja gestidn de red. Es muy dificil integrar sistemas de gestidn para diferentes
tecnologias de red, ademas las redes son manejadas por diferentes operadores. Esto
hace que la red no pueda adaptarse facilimente a cambios de corto plazo, tales como
los generados por las variaciones de demanda planteadas por los usuarios de una red.
Estas limitaciones promovieron la creacidn de una nueva arquitectura donde se
eliminan estas capas intermedias para darle paso a un nuevo modelo donde la capa IP
es superpuesta directamente sobre la capa Optica. Asi, los dos niveles trabajan
conjuntamente para lograr la implementacion de todos los servicios con los parametros
de disponibilidad y QoS que demandan las Redes de Nueva Generacion (NGN).

IP sobre Optico, es sin duda, la solucion técnica y comercial que soporta las demandas
de los proveedores para satisfacer las necesidades no solo de hoy sino de un futuro
lejano. Para los proveedores de servicios de Internet (ISP) es menos costoso mover
una gran cantidad de agregados de paquetes IP en un formato puramente optico entre
los puntos de transito en lugar de utilizar las alternativas tradicionales para obtener el
mismo resultado. Adicionalmente, estos proveedores buscan apalancar los mecanismos
de ingenieria de trafico IP para configurar rapidamente recursos al nivel éptico y poder
soportar las crecientes demandas de trafico y servicio

Los requerimientos exigidos a la capa dptica han creado en los proveedores una
necesidad por tener en su backbone conexiones que ofrezcan grandes anchos de
banda. Dichas necesidades estan siendo cubiertas por las conexiones dpticas utilizando
diferentes tecnologias de multiplexacion, y para este caso la tecnologia que mayor
capacidad ofrece en el momento es DWDM.

Desde la perspectiva técnica y econdmica, la posibilidad de suministrar potencialmente
una capacidad de transmisién ilimitada es la ventaja mas obvia de la tecnologia
DWDM.

Los continuos avances alcanzados por diferentes cuerpos de estandarizacién son
ejemplos definitivos de esta tendencia. Estos esfuerzos estan ayudando a definir un
conjunto de protocolos comin para gestidon del enlace, descubrimiento de topologia y
enrutamiento, sefalizacion, y supervivencia a través de redes IP y épticas. Mas aln,
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muchos de los conceptos avanzados de ingenieria de recursos desarrollados para
redes IP, tales como enrutamiento basado en restricciones e ingenieria de tréfico,
estan buscando su aplicacion en el espacio optico. En este sentido, el desarrollo que
ofrece mayores ventajas es MPLS y su conjunto de extensiones para alcanzar el MPLS
Generalizado (GMPLS).

Los estandares del plano de control dptico permitiran la construccidon de redes Opticas
automatizadas con equipos de multiples vendedores, al especificar un conjunto minimo
de caracteristicas que necesitan soportar todos los dispositivos que se utilizaran en
estas redes. Ademas, permitiran reducir los costos de instalacion y operacion de este
tipo de redes para los principales usuarios de conmutadores Opticos: los operadores y
proveedores de servicio.

Bajo la perspectiva de GMPLS, los modelos de Interconexion para el transporte de IP
sobre redes Opticas son: el modelo Peer (de pares o iguales), donde el plano de
control IP actia como un par del control en la red de transporte dptico, lo cual implica
que una sola instancia del plano de control es implementada sobre los dominios IP y
oOptico; el modelo Overlay (de superposicidn), en el cual el enrutamiento, distribucién
de topologia, y protocolos de sefalizacion de la red IP son independientes del
enrutamiento, distribucién de topologia, y protocolos de sefializacién dentro del
dominio dptico; y finalmente el modelo Ampliado, en el que hay instancias de
enrutamiento separadas en los dominios IP y dptico, pero cierto tipo de informacion de
una instancia de enrutamiento puede ser pasada a la otra. La escogencia de los
modelos dependera de los requerimientos y funcionalidad establecidos para la red que
se desea implementar.

Teniendo en cuenta los requerimientos de los usuarios y las necesidades del transporte
de informacion que se plantean hoy en dia, podemos concluir que las redes Opticas
deben ser de larga duracién, muy flexibles y ampliamente controlables. Ademas, se
hace necesaria la introduccion de inteligencia al plano de control de las redes Opticas
para hacerlas mas versatiles, permitiendo a algunos proveedores de servicios ofrecer
servicios genéricos de capa Optica que podrian no ser especificos al cliente.

El ancho de banda es un factor muy importante y decisivo en la implementacién de
servicios sobre una nueva red, pues asegura la adecuada prestacion de servicios, con
alta calidad, posibilitando ademads la implementacién de nuevas soluciones en un
futuro. Por esta razon se debe realizar una planeacion de la red dptica, con el fin de
definir si los requerimientos y necesidades son lo suficientemente fuertes para tomar la
decisién de implementar DWDM, que es una tecnologia de elevada capacidad para el
transporte de informacion. Este analisis debe realizarse basandose en aspectos como
las aplicaciones requeridas, los servicios que se van a prestar y la calidad de estos, la
velocidad de transmision y el ancho de banda necesario para satisfacer las
necesidades planteadas.

Hoy en dia, la fibra Optica estd catalogada como el medio de transmision de
informacién mas eficiente para satisfacer la demanda de ancho de banda, debido a sus
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principales caracteristicas, como: baja atenuacién, alta capacidad de transmision,
inmunidad a la interferencia electromagnética, entre muchas otras.

Existen actualmente diferentes tipos de fibra, de los cuales no todos son aptos para la
implementacion de la tecnologia DWDM vy el tipo de fibra NZ-DSF (Non-Zero
Dispersion-Shifted Fiber — G.655), es el mas optimo. Aunque la fibra estandar NDSF
(Non-Dispersion-Shifted Fiber - G.652) es la que se encuentra en la mayoria de
instalaciones de fibra y puede soportar WDM en el area metropolitana, sus
caracteristicas no permiten obtener el mayor rendimiento en sistemas de alta
capacidad como DWDM. La escogencia de los equipos, asi como de la fibra dptica
durante el proceso de planeacién de un sistema DWDM, son fundamentales para
garantizar el cumplimiento de los requerimientos en cuanto a desempeno, flexibilidad,
calidad, funcionalidad y escalabilidad de la red.

e Actualmente la fabricacidn y comercializacion de equipos para la implementacion de
soluciones basadas en tecnologia GMPLS/DWDM es bastante limitada, ya que apenas
esta entrando en el mercado para perfilarse como una solucién integral a la necesidad
de capacidad de transporte y funcionalidad tanto para las redes MAN como WAN. Esta
fue una gran limitante en la construccidon del disefio, ya que las empresas fabricantes
publican muy poca informacion al respecto.

e A nivel general, se puede concluir que para definicién de criterios de una red IP sobre
DWDM, la informacién fue un limitante debido a que el tema esta siendo explorado a
nivel mundial, y a pesar de que se cuenta con grandes avances en el campo, es
bastante evidente que falta mucho camino por recorrer.

Para finalizar, se recomienda continuar el estudio de todos los aspectos técnicos
relacionados con el desarrollo de las redes IP dpticas, y en especial de las redes
IPoDWDM, pues la mayoria de estos generan gran cantidad de informacion aplicable en
otras areas relacionadas con las telecomunicaciones, como por ejemplo: enrutamiento
basado en restricciones, sefalizacion en trayectos dpticos, gestion de QoS, ingenieria de
trafico, conmutacion foténica y MEMS, amplificacadores dpticos, protocolos GMPLS, etc.

También es recomendable incluir entre los equipos de laboratorio del departamento de
Telecomunicaciones, un buen conjunto de elementos relacionados con fibra Optica, tales
como fibra que cumpla con estandares G.652A, G.652C, G.653 y G.655, OTDRs,
conectores, fuentes y detectores WDM/DWDM, etc., para establecer diferentes tipos de
practicas con el fin de poder analizar y entender mas a fondo todos los fendmenos fisicos
y mecanicos que pueden afectar a la fibra optica.

Del mismo modo se recomienda el establecimiento de vinculos mas estrechos por parte
del departamento y la facultad misma, con el sector empresarial de telecomunicaciones y
electronica en el pais, y con los fabricantes de equipos de telecomunicaciones, para
establecer acuerdos que permitan la adquisicion de equipos de para la realizacion de
practicas tanto académicas como investigativas, sobre sistemas de comunicaciones reales,
tal y como se hace en otros centros universitarios del pais y de todo el mundo.
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GLOSARIO

ABR: Area Border Router. Enrutador de borde de area.

Absorcidn: Cantidad de atenuacidn Optica en la fibra generada por la transformacion de
potencia Optica en calor.

ADM: Add/drop multiplexer. Equipo digital que provee una interfaz entre sefales de alta y
baja velocidad, permitiendo insertar o extraer las segundas de una sefial multiplexada sin
demultiplexar la senal completa.

Adyacencia: Contigiidad, proximidad.

Ancho de banda optico: En redes Opticas, es el rango de frecuencias dentro del cual una
fibra dptica o un dispositivo terminal pueden transmitir datos o informacion.

APS: Automatic Protection Switching. Mecanismo de conmutacion que enrutar el trafico de
las lineas principales a las lineas de proteccion para protegerlo de fallos o cortes de fibra.

AS: Autonomous System. Sistema autéonomo.

ASBR: Autonomous System Boundary Router. Enrutador de frontera de un sistema
autonomo.

Atenuacién: Decremento en la potencia de la sefal a lo largo de una fibra dptica. Es
causada por una combinacion de absorcion y dispersion y es expresada usualmente en
decibeles por kilometro (dB/km).

Backbone: Conexion fisica o grupo de conexiones que forman un gran camino de
transporte 6 ruta primaria utilizada en una red para el transporte de trafico entre
segmentos de red.

Banda Ancha: Método de transmision de datos en el cual multiples sefales comparten el
ancho de banda de una portadora de alta frecuencia.

BER: Bit Error Rate. Cantidad de bits transmitidos que son recibidos incorrectamente.

BGP: Border Gateway Protocol. Protocolo de Borde de Pasarela.

BLSR: Bidirectional Line Switched Ring. Esquema usado en redes Opticas en el cual el
trafico es enviado por un par de anillos en direcciones opuestas. Si ocurre una falla, todo

el trafico es conmutado para utilizar el otro anillo BLSR formando un solo anillo de
proteccidn. Puede ser implementado también con cuatro fibras, dando redundancia total.
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Bragg grating: Técnica para la construccidon de funciones de filtrado dptico directamente
en una pieza de fibra dptica basada en técnicas interferométricas. Las regiones con indices
de refractividad alto y bajo en el nicleo de la fibra son formados al exponer fibra
fotosensitiva a luz UV muy intensa a través de una mascara.

Cable: Cuando se trata de fibra dptica, un cable representa uno o mas hilos de fibra dptica
dentro de cubiertas protectoras.

Cable de fibra optica: Medio de transmisidon de datos que utiliza fibras de vidrio o plastico
en vez de metales para transportar pulsos modulados de luz.

Canal: Ruta de comunicacidn o la sefial enviada sobre la ruta. En WDM/DWDM, un canal
es asignado para especificar una longitud de onda.

Capacidad: Medida de la cantidad de informacién que un elemento de telecomunicaciones
puede transportar o procesar. Puede ser expresada en bits por segundo, o como el
numero de conexiones establecidas.

CBR. Constant Bit Rate: Tasa de Bits Constante.

CR-LDP: Constraint-based Routing LDP. Protocolo de Distribucion de Etiquetas con
Enrutamiento Basado en Restricciones.

CSPF: Constraint-based Shortest Path First. Heuristica de enrutamiento basada en el
calculo de la ruta mas corta entre dos nodos, teniendo en cuenta las posibles restricciones
de trayecto.

Demultiplexor: Mddulo que separa dos o mas sefales que fueron combinadas por un
equipo multiplexor compatible.

DFB: Distributed feedback laser. Diodo laser de inyeccidon construido con un enrejado de
reflexion Braga fuera de la region activa para suprimir los multiples modos longitudinales y
mejorar un solo modo longitudinal.

Diodo laser: Dispositivo semiconductor que emite luz coherente cuando es estimulado.
Dispersidon: Ensanchamiento en el dominio del tiempo de una senal de luz causada por
sefales de luz viajando a diferentes velocidades a través de una fibra dptica. Puede ser
causada por efectos modales o cromaticos.

Dispersidon cromatica: Propiedad de la fibra dptica por la cual las longitudes de onda en
una fibra Optica viajan a diferentes velocidades y llegan a diferentes tiempos, resultando
en una degradacion de la sefial recibida.

Dispersién material: Dispersion resultante de las diferentes velocidades de cada longitud
de onda en una fibra.

135



IP sobre redes opticas DWDM

Dispersion modal: Dispersion causada por las diferentes distancias de transito de los
diferentes modos de propagacién, que resultan en tiempos de llegada diferentes.

Dispersién Rayleigh: Dispersion de luz que resulta de pequefias heterogeneidades en la
densidad o composicion del material.

DSF: Dispersion-shifted fiber. Tipo de fibra monomodo disefiada para tener dispersion
cero en la regiéon de 1550 nm. Trabaja pobremente para aplicaciones DWDM debido a sus
altas no linealidades en el punto de dispersion cero.

DWDM: Dense Wavelength division multiplexing. Transmision de muitiples sefiales sobre
longitudes de onda cerradamente espaciadas en la regidon de 1550 nm. de una fibra.

EDFA: Erbium-doped fiber amplifier. Dispositivo utilizado para amplificar sefales Opticas.
Estos, a diferencia de los regeneradores, no convierten la sefal a formato eléctrico antes
de amplificarla. En un EDFA las fibras son dopadas con erbio, el cual puede amplificar la
luz en la regién de 1550 nm. cuando es bombeado un laser externo.

ESCON: Enterprise System Connection. Arquitectura de Conexidon de Sistemas
Empresariales. Desarrollada por IBM.

Espaciamiento de canal dptico: Separacidn, usualmente expresada como una frecuencia,
entre longitudes de onda de canales adyacentes WDM/DWDM.

FA: Forwarding Adjacency. Adyacencia de Envio

Fiber Channel: Estandar que define canales de comunicacion de computadores sobre fibra
Optica a velocidades entre 132 y 1062.5 Mbps., sobre distancias de hasta 10 km.

Fibra de indice escaldn: Fibra que tiene un indice de refraccidon uniforme en su nucleo.

Fibra de indice gradual: Fibra dptica en la cual el indice de refraccion del ndcleo decrece
hacia el revestimiento.

Fibra monomodo: Fibra dptica de nucleo pequefio a través del cual solamente puede
propagarse un modo.

Fibra oscura: Fibra optica inactiva. Tipicamente cuando la fibra es instalada parte de esta
no es utilizada y permanece en reserva para uso futuro.

Fotodetector: Transductor optoelectrénico tal como un fotodiodo PIN o un fotodiodo de
avalancha.

Fotodiodo: Dispositivo semiconductor que convierte luz en corriente eléctrica.
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Foton: Quantum de energia electromagnética; particula de luz.

Fotonico: Termino utilizado para describir comunicaciones usando fotones, andlogo a
electrénico para comunicaciones electrdnicas.

FSC: Fiber Switch Capable: Interfaz con capacidad de conmutacion de fibra.

FWM: Four-Wave mixing. Efecto no lineal que ocurre en los sistemas DWDM cuando
multiples longitudes de onda se mezclan para formar nuevas longitudes de onda. Este
efecto es mas predominante cerca al punto de dispersion cero y a espaciamientos
pequehos de longitudes de onda.

GMPLS: Generalized Multi-Protocol Label Switching. Multiprotocolo de Conmutacion de
Etiquetas Generalizado.

IETF: Internet Engineering Task Force. Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet.
IGP: Interior Gateway Protocol. Protocolo Interno de Pasarela

Indice de refraccion: Relacion de la velocidad de la luz en el espacio libre con la velocidad
de la luz en un material.

IP: Protocolo Internet.
IS-IS: Intermediate System to Intermediate System. Protocolo de enrutamiento IGP.
ITU: International Telecomunication Union. Unidn Internacional de Telecomunicaciones.

Jitter: Variaciones en el tiempo, pequefas y rapidas, de una sefal o forma de onda debido
a ruido, cambios en las caracteristicas de los componentes, voltajes, sincronizacion, etc.

L2SC. -Layer-2 Switch Capable: Interfaz con capacidad de conmutacion a Nivel 2.

Lambda: Canal de datos en sistemas WDM/DWDM asignados a una longitud de onda
especifica. Lambda y longitud de onda son términos intercambiables.

Laser: Originalmente era un acrénimo para Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, laser es una fuente que produce luz coherente casi monocromatica.

Latencia: Lapso necesario para que un paquete de informacién viaje desde la fuente hasta
su destino.

LDP: Label Distribution Protocol. Protocolo de Distribucion de Etiquetas.

LED: Ligth Emitting Diode. Dispositivo semiconductor que acepta una entrada eléctrica y la
convierte en una sefal en forma de luz incoherente.
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LMP: Link Management Protocol. Protocolo de Gestidn de Enlace.

LOL. Loss of Ligth: Mediciéon que permite establecer si hay ausencia o presencia de luz con
potencia suficiente en una fibra optica.

Longitud de onda: Distancia entre puntos de fase correspondiente de dos ciclos
consecutivos de una onda. En los sistemas DWDM, longitud de onda es un termino
intercambiable con lambda.

Longitud de onda central: Longitud de onda medida en el punto central de la potencia
Optica efectiva de un laser.

LSA: Link State Advertisment. Mensaje de advertencia de estado de enlace.

LSC: Lambda Switch Capable: Interfaz con capacidad de conmutacion de longitudes de
onda.

LSR: Label Switched Router. Enrutador de conmutacidn de etiquetas.

LSP: Label Switched Path. Trayecto de etiquetas conmutadas.

MPLS. Multiprotocol Label Switching: Conjunto de estandares de la IETF disefiados para
permitir a los flujos de paquetes ser conmutados con base en etiquetas en vez de la
direccion de destino. MPLS esta basado en el concepto de enrutamiento al extremo y
conmutacion en el ndcleo.

MTBF. Mean Time Between Failures: Tiempo medio entre fallas.

Multiplexor: Médulo que combina dos 0 mas sefiales en una sola para ser transportada
sobre una linea o fibra.

MUX: Ver Multiplexor.

NDSF. Non-dispersion-shifted fiber: Tipo de fibra monomodo disefiada para tener
dispersion cero en la region de 1310 nm.

NGN. Next Generation Networks: Redes de Nueva Generacion.
NMS: Network Management System. Sistema de gestion de red.

No linealidad: Desviaciéon de la linealidad en un circuito electrénico, dispositivo electro-
optico, o fibra, que genera componentes no deseados en una sefal.

Nucleo: Porcion central conductora de luz de una fibra dptica. Tiene un indice de
refraccién mas alto que el revestimiento.
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NZ-DSF. Non-zero dispersion-shifted fiber. Tipo de fibra monomodo con dispersion
modificada que tiene el punto de dispersion cero cerca de la ventana de 1550 nm. pero
fuera de la actual ventana usada para la transmision de senales. Esta disefada para
maximizar el ancho de banda dptico mientras disminuyen las no linealidades de la fibra.

OA. Amplificador Odptico: Dispositivo que amplifica una sefial dptica sin convertirla a
formato eléctrico, como por ejemplo un amplificador EDFA.

OADM. Optical Add/Drop Multiplexer: Multiplexor utilizado en redes dpticas que puede
insertar o extraer longitudes de onda de una sefial Optica sin necesidad de convertirla a
formato electroénico.

OSPF: Open Shortest Path First. Protocolo de enrutamiento basado en el calculo de la ruta
mas corta entre dos nodos.

OTDR. Optical Time-Domain Reflectometer: Instrumento usado en disefio y diagnostico
que localiza fallas o infiere atenuaciones en las redes Opticas.

OXC: Optical Cross-Connect. Crossconector optico.

Perdidas de Insercion: Perdida de potencia que resulta de la insercion de un componente,
tal como un conector o emplame en un trayecto anteriormente continuo.

PMD. Polarization Mode Dispersion. Propiedad inherente del medio 6ptico, causado por la
diferencia en las velocidades de propagacion de la luz en los estados ortogonales
principales de polarizacién del medio de transmision.

Presupuesto de perdidas: Cantidad de atenuacion total permitida en un sistema.
Presupuesto de perdidas en enlace dptico. Rango de perdidas Opticas sobre el cual una
fibra dptica operara y cumplira todas las especificaciones, expresado en forma relativa a la
potencia de salida del transmisor.

PSC. Packet Switch Capable. ‘Interfaz con capacidad de conmutacion de paquetes.

PSTN. Public switched telephone network: Termino genérico para la coleccién de redes
gue proveen servicio publico de conmutacion telefonica.

PVC. Permanent Virtual Circuit: Circuito Virtual Permanente.

PXC: Photonic Cross-Connect. Crossconector fotonico.

QoS. Quality of Service: Calidad de Servicio.

Refraccién: Cambio de direccién de un frente de onda cuando este pasa a través de un

limite entre dos medios diferentes.
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Regenerador: Dispositivo que regenera las senales dpticas al convertir pulsos épticos en
eléctricos, limpiando la sefal eléctrica para eliminar el ruido, y convirtiéndola nuevamente
a pulsos eléctricos a la salida; también es llamado repetidor regenerativo.

Rejilla ITU: Designacién estandar de longitudes de onda hecha por la ITU para los laser.
Esta basada en un espaciamiento de 100 GHz. de frecuencia dptica con una frecuencia
central de 193.1 THz. (1552.52 nm.).

RSVP: ReSource reserVation Protocol. Protocolo de Reservacion de Recursos.

SDH. Synchronous Digital Hierarchy: Estandar europeo que define unas velocidades y
formatos para la transmisidn de sefiales Opticas sobre fibra.

SONET. Synchronous Optical Network. Interfaz estandar desarrollada por Bellcore y
ampliamente utilizada por la industria de telecomunicaciones para transporte sincrono de
alta velocidad sobre fibra optica.

STM(-N): Synchronous Transport Module (-N). Mddulo de transporte sincrono.

TDM: Time-Division Multiplexing. Multiplexacidn por division de tiempo.

TE: Traffic Engineering. Ingenieria de trafico.

Transparencia de protocolo: Habilidad de un sistema para transportar informacion sin
estar conciente de protocolos de nivel mas alto.

Transpondedor: En un sistema DWDM, mddulo que recibe una sefial de entrada y la
convierte en una longitud de onda para ser dpticamente multiplexada con otras.

UBR. Unspecified Bit Rate: Tasa de Bits Desconocida o no especificada.

UPSR. Unidirectional Path Switched Ring: Esquema utilizado en anillos épticos en el cual el
trafico es enviado en uno de los dos anillos y en una direccidén. El segundo anillo es
reservado para redundancia.

VBR. Variable Bit Rate: Tasa de Bits Variable.

VBR-RT. Variable Bit Rate — Real Time: Tasa de Bits Variable para datos en Tiempo Real.
WDM. Wavelength division multiplexing: Transmision de dos o mas sefales sobre (en

forma relativa) longitudes de onda ampliamente espaciadas, tipicamente 850 y 1310 nm.
0 1533 y 1577 nm., en una sola fibra.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La rapida demanda de acceso a la informacion y en especial el aumento del trafico de
Internet, cred una especial atencion en el desarrollo de las redes de comunicaciones
que buscan alcanzar anchos de banda de gran capacidad. Adicionalmente, estas
nuevas redes buscan proporcionar un acceso rapido y fiable a diversos tipos de trafico,
con caracteristicas bien diferenciadas: voz, video y trafico de datos, lo que implica
capacidad de respuesta en tiempo real y niveles diferenciados de calidad de servicio.

La tendencia a mantener una arquitectura multinivel entre las capas IP y Optica,
planteada tiene mas problemas que ventajas, como lo es la superposicién funcional y
su compleja gestidon de red. Es muy dificil integrar sistemas de gestion para diferentes
tecnologias de red, y a veces las redes son manejadas por diferentes operadores. Esto
hace que la red no pueda adaptarse facilimente a cambios de corto plazo, tales como
los generados por las variaciones de demanda planteadas por los usuarios de una red.

Estas limitaciones promovieron la creacion de una nueva arquitectura donde se
eliminan estas capas intermedias para darle paso a un nuevo modelo donde la capa IP
es superpuesta directamente sobre la capa Optica. Asi, los dos niveles trabajan
conjuntamente para lograr la implementacion de todos los servicios con los parametros
de disponibilidad y QoS que demandan las Redes de Nueva Generacion (NGN).

IP sobre Optico, es sin duda, la solucion técnica y comercial que soporta las demandas
de los proveedores para satisfacer las necesidades no solo de hoy sino de un futuro
lejano. Para los proveedores de servicios de Internet (ISP) es menos costoso mover
una gran cantidad de agregados de paquetes IP en un formato puramente Optico entre
los puntos de transito en lugar de utilizar las alternativas tradicionales mencionadas
anteriormente para obtener el mismo resultado. Ademas, estos proveedores buscan
apalancar los mecanismos de ingenieria de trafico IP para configurar rapidamente
recursos al nivel optico y poder soportar las crecientes demandas de trafico y servicio

Los requerimientos exigidos a la capa dptica han creado en los proveedores una
necesidad por tener en su backbone conexiones que ofrezcan grandes anchos de
banda. Dichas necesidades estan siendo cubiertas por las conexiones Opticas utilizando
diferentes tecnologias de multiplexacion, y para este caso la tecnologia que mayor
capacidad ofrece en el momento es DWDM.

Desde la perspectiva técnica y econdmica, la posibilidad de suministrar potencialmente
una capacidad de transmision ilimitada es la ventaja mas obvia de la tecnologia
DWDM.

Los continuos avances alcanzados por diferentes cuerpos de estandarizacién son
ejemplos definitivos de esta tendencia. Estos esfuerzos estan ayudando a definir un
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conjunto de protocolos comun para gestion del enlace, descubrimiento de topologia y
enrutamiento, sefalizacion, y supervivencia a través de redes IP y dpticas. Mas auln,
muchos de los conceptos avanzados de ingenieria de recursos desarrollados para
redes IP, tales como enrutamiento basado en restricciones e ingenieria de trafico,
estan buscando su aplicacién en el espacio Optico. En este sentido, el desarrollo que
ofrece mayores ventajas es MPLS y su conjunto de extensiones para alcanzar el MPLS
Generalizado (GMPLS).

Los estandares del plano de control dptico permitiran la construccion de redes Opticas
automatizadas con equipos de multiples vendedores, al especificar un conjunto minimo
de caracteristicas que necesitan soportar todos los dispositivos que se utilizaran en
estas redes. Ademas, permitiran reducir los costos de instalacion y operacion de este
tipo de redes para los principales usuarios de conmutadores Opticos: los operadores y
proveedores de servicio.

Bajo la perspectiva de GMPLS, los modelos de Interconexion para el transporte de IP
sobre redes Odpticas son: el modelo Peer (de pares o iguales), donde el plano de
control IP actia como un par del control en la red de transporte dptico, lo cual implica
que una sola instancia del plano de control es implementada sobre los dominios IP y
oOptico; el modelo Overlay (de superposicion), en el cual el enrutamiento, distribucion
de topologia, y protocolos de sefalizacion de la red IP son independientes del
enrutamiento, distribucién de topologia, y protocolos de sefalizacién dentro del
dominio &ptico; y finalmente el modelo Ampliado, en el que hay instancias de
enrutamiento separadas en los dominios IP y dptico, pero cierto tipo de informacion de
una instancia de enrutamiento puede ser pasada a la otra. La escogencia de los
modelos dependera de los requerimientos y funcionalidad establecidos para la red que
se desea implementar.

Teniendo en cuenta los requerimientos de los usuarios y las necesidades del transporte
de informacion que se plantean hoy en dia, podemos concluir que las redes Opticas
deben ser de larga duracién, muy flexibles y ampliamente controlables. Ademas, se
hace necesaria la introduccion de inteligencia al plano de control de las redes Opticas
para hacerlas mas versatiles, permitiendo a algunos proveedores de servicios ofrecer
servicios genéricos de capa Optica que podrian no ser especificos al cliente.

El ancho de banda es un factor muy importante y decisivo en la implementacién de
servicios sobre una nueva red, pues asegura la adecuada prestacion de servicios, con
alta calidad, posibilitando ademas la implementacion de nuevas soluciones en un
futuro. Por esta razon se debe realizar una planeacion de la red dptica, con el fin de
definir si los requerimientos y necesidades son lo suficientemente fuertes para tomar la
decisién de implementar DWDM, que es una tecnologia de elevada capacidad para el
transporte de informacion. Este analisis debe realizarse basandose en aspectos como
las aplicaciones requeridas, los servicios que se van a prestar y la calidad de estos, la
velocidad de transmision y el ancho de banda necesario para satisfacer las
necesidades planteadas.
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e Hoy en dia, la fibra dptica estd catalogada como el medio de transmision de
informacion mas eficiente para satisfacer la demanda de ancho de banda, debido a sus
principales caracteristicas, como: baja atenuacién, alta capacidad de transmision,
inmunidad a la interferencia electromagnética, entre muchas otras.

e Existen actualmente diferentes tipos de fibra, de los cuales no todos son aptos para la
implementacion de la tecnologia DWDM vy el tipo de fibra NZ-DSF (Non-Zero
Dispersion-Shifted Fiber — G.655), es el mas optimo. Aunque la fibra estandar NDSF
(Non-Dispersion-Shifted Fiber - G.652) es la que se encuentra en la mayoria de
instalaciones de fibra y puede soportar WDM en el area metropolitana, sus
caracteristicas no permiten obtener el mayor rendimiento en sistemas de alta
capacidad como DWDM.

e La escogencia de los equipos, asi como de la fibra dptica durante el proceso de
planeacion de un sistema DWDM, son fundamentales para garantizar el cumplimiento
de los requerimientos en cuanto a desempefio, flexibilidad, calidad, funcionalidad y
escalabilidad de la red.

e Actualmente la fabricacién y comercializacion de equipos para la implementacion de
soluciones basadas en tecnologia GMPLS/DWDM es bastante limitada, ya que apenas
esta entrando en el mercado para perfilarse como una solucién integral a la necesidad
de capacidad de transporte y funcionalidad tanto para las redes MAN como WAN. Esta
fue una gran limitante en la construccion del disefio, ya que las empresas fabricantes
publican muy poca informacion al respecto.

e A nivel general, se puede concluir que para definicién de criterios de una red IP sobre
DWDM, la informacién fue un limitante debido a que el tema esta siendo explorado a
nivel mundial, y a pesar de que se cuenta con grandes avances en el campo, es
bastante evidente que falta mucho camino por recorrer.

Para finalizar, se recomienda continuar el estudio de todos los aspectos técnicos
relacionados con el desarrollo de las redes IP dpticas, y en especial de las redes
IPoDWDM, pues la mayoria de estos generan gran cantidad de informacion aplicable en
otras areas relacionadas con las telecomunicaciones, como por ejemplo: enrutamiento
basado en restricciones, sefalizacion en trayectos opticos, gestion de QoS, ingenieria de
trafico, conmutacion fotdnica y MEMS, amplificacadores dpticos, protocolos GMPLS, etc.

También es recomendable incluir entre los equipos de laboratorio del departamento de
Telecomunicaciones, un buen conjunto de elementos relacionados con fibra dptica, tales
como fibra que cumpla con estandares G.652A, G.652C, G.653 y G.655, OTDRs,
conectores, fuentes y detectores WDM/DWDM, etc., para establecer diferentes tipos de
practicas con el fin de poder analizar y entender mas a fondo todos los fendmenos fisicos
y mecanicos que pueden afectar a la fibra dptica.
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Del mismo modo se recomienda el establecimiento de vinculos mas estrechos por parte
del departamento y la facultad misma, con el sector empresarial de telecomunicaciones y
electrénica en el pais, y con los fabricantes de equipos de telecomunicaciones, para
establecer acuerdos que permitan la adquisicion de equipos de para la realizacion de
practicas tanto académicas como investigativas, sobre sistemas de comunicaciones reales,
tal y como se hace en otros centros universitarios del pais y de todo el mundo.
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