TESIS DOCTORAL

Redes de conmutacion de paquetes
Opticos basadas en el intercambio de
etiquetas multiplexadas por
subportadora

Gustavo Adolfo Puerto Leguizamon

Directora: Beatriz Ortega Tamarit
Doctora Ingeniera de Telecomunicacion

Departamento de Comunicaciones

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

Valencia, 2007






Sin duda a mis Padres, a Julian y Karen






No basta saber,
se debe también aplicar.
No es suficiente querer,

se debe también hacer.

Goethe.






Agradecimientos

No podia dejar pasar esta oportunidad para agradecer a las personas que me han
acompaifiado durante estos afios de trabajo.

En primer lugar a mi directora de tesis, Beatriz, por ser guia y fuente de nuevas ideas
y por ensefiarme que la perseverancia vence cualquier barrera y a Jos¢ Capmany por
brindarme la oportunidad de realizar la tesis en este excepcional grupo.

Del mismo modo, quisiera agradecer a mi familia y en especial a mis padres por el
apoyo que siempre me han brindado, ellos han establecido los cimientos de mi vida, e
indiscutiblemente, son mi fuente de inspiracion.

También quiero dar las gracias a los amigos y compaifieros del grupo de
comunicaciones Opticas que en una u otra forma han colaborado en la realizacion de
este trabajo, especialmente a Daniel, Alfonso y Lola, sin ellos el demostrador del
proyecto hubiese sido una utopia. Asimismo, agradezco especialmente a Jos¢ Mora sus
valiosas discusiones y consejos en la parte final de la tesis.

Finalmente, quiero agradecer a la Generalitat Valenciana por la concesion de la beca
de formacion de personal investigador (FPI) que me han otorgado para la realizacion de
esta tesis doctoral, asi como a la Union Europea por los fondos concedidos al proyecto
LABELS con los cuales se adquirieron los equipos de laboratorio utilizados en esta
tesis.

A todos, gracias.

vii






Resumen

En esta tesis doctoral se presenta un sistema de conmutacion de paquetes Opticos
concebido como plataforma fisica para la siguiente generacion de redes de datos
denominada Internet Optico. Las discusiones y demostraciones presentadas en esta tesis
incluyen una descripcion completa del diseio del nodo ademas de la integracion de los
sistemas opto-electronicos y foténicos que conforman un elemento viable de red, un
nodo de conmutacion de paquetes Opticos. En este contexto, el paradigma de la
conmutacion o intercambio de etiquetas Opticas permite la realizacion de una plataforma
multi-servicio unificada que ofrece una utilizacion agil y efectiva del ancho de banda
disponible para el soporte de comunicaciones de voz, datos y servicios multimedia
transportados en paquetes IP. En general, los nodos de conmutacioén de paquetes opticos
con intercambio de etiqueta que incluyen estructuras de conmutacion y encaminamiento
por longitud de onda ademas de un procesamiento en paralelo de las etiquetas permiten
la conmutaciéon de paquetes asincronos de tamafio variable, rafagas de paquetes y
conexiones de conmutacion de circuitos opticos. Por otro lado, la explotacion de los
dominios de longitud de onda, tiempo y espacio permiten resolver los eventos de
colision de paquetes presentes en los nodos de la red sin recurrir a las técnicas de
almacenamiento y envio presentes en los routers convencionales electronicos, los cuales
llevan asociados grandes requerimientos de capacidad de memoria. En esta tesis,
ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, se han demostrado dos
arquitecturas que permiten resolver las colisiones en el nodo ademas de un esquema de
conformacion de trafico que permite regular la transmision de los paquetes y crear
clases equivalentes de trafico con la posibilidad de incorporar prioridad a cada uno de
ellos y realizar encaminamiento basado en prioridades. Junto con las demostraciones
experimentales de estas caracteristicas, se presentan los resultados obtenidos de
simulaciones que evaluan las particularidades del nodo en un entorno de red. En
conjunto, los resultados experimentales y de simulacién del nodo de conmutacion de
paquetes Opticos muestran unas prestaciones prometedoras para el soporte de
aplicaciones de transmision de datos y contenido multimedia en una plataforma fotonica
con paquetes conmutados directamente en la capa dptica.
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Abstract

In this doctoral thesis work an optical packet switching system designed as a physical
platform for the next generation networks is presented. Discussions and demonstrations
presented in this work include a full description of the node design as well as the
integration process of the optoelectronic and photonic systems that compose a viable
network element, an optical packet switching node. In this context, the optical label
switching paradigm allows to achieve a unified multi-service platform with effective
and agile utilization of the available bandwidth for the support of voice, data and
multimedia services conveyed on IP packets. In particular, the optical switching nodes
with label swapping capabilities including wavelength routing switching fabrics and
parallel label processing allow the forwarding of asynchronous variable length packets,
burst and circuits. On the other hand, by exploiting the wavelength, time and space
domains, the contention resolution can be solved without relying on store and forward
techniques associated with large buffer requirements presented on the conventional
electronic routers. Moreover, in this doctoral thesis two architectures have been
demonstrated in order to solve the packet contention in the node as well as a scheme of
traffic shaping which allows regulating the packet transmission and creating forwarding
equivalent classes with the possibility to incorporate priority to the transported packets
and run priority based routing. Beside the experimental demonstrations of these
characteristics, the results of the simulation work which assess the particularities of the
node in a network environment are also presented. Overall, both the experimental and
simulation results of the optical packet switching node show a promising performance
for the support of data communications and multimedia applications in a photonic
platform with packets switched directly at the optical layer.
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Resum

En esta tesi doctoral es presenta un sistema de conmutacioé de paquets optics concebut
com plataforma fisica per la segiient generacié de xarxes de dades denominada Internet
Optica. Les discussions i demostracions presentades en esta tesi inclouen una descripcio
completa del diseny del node, i també de la integracio dels sistemes opto-electronics i
fotonics que constituixen un element viable de xarxa, un node de conmutaci6 de paquets
optics. Dins d'este context, el paradigma de conmutacié o intercanvi d'etiquetes optiques
permet la realitzacio d'una plataforma multi-servei unificada, que ofereix una utilitzacid
agil i efectiva del ample de banda disponible, per al soport de comunicacions de veu,
dades i servicis multimedia transportats en paquets IP. En general, els nodes de
conmutaci6 de paquets Optics amb intercanvi d'etiqueta que inclouen estructures de
conmutacié i encaminament per longitud d'ona, amb processat en paral-lel de les
etiquetes, permeten la conmutacié de paquets asincrons de tamany variable, ratxes de
paquets i conexions de conmutaci6 de circuits Optics. Per altra banda, 1'explotacio dels
dominis de longitud d'ona, temps i espai, permeten resoldre els events de col‘lisid de
paquets presents en els nodes de la xarxa, sense recorrer a técniques d'enmagatzematge i
reenviament presents en els routers convencionals electronics, els quals porten associats
grans requeriments de capacitat de memoria. En esta tesi, apart de les caracteristiques
nomenades abans, se ha demostrat dos arquitectures que permeten resoldre les
collisions en el node, a més d'un esquema de conformaci6 de trafic que permet regular
la transmissié dels paquets i1 crear classes equivalents de trafic, amb la possibilitat
d'incorporar prioritat a cada paquet, i realitzar encaminament basat en prioritats. Junt a
les demostracions experimentals d'estes caracteristiques, es presenta els resultats
obtesos de simulacions que evaluen les particularitats del node dins d'un entorn de
xarxa. En conjunt, els resultats experimentals i de simulacié del node de conmutacié de
paquets Optics mostren unes prestacions prometedores pel suport d'aplicacions de
transmissi6 de dades i contigut multimedia, en una plataforma fotonica amb paquets
conmutats directament dins de la capa optica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccién a las redes Opticas

Las tecnologias de transmision por fibra optica han evolucionado en la Gltima década
debido a la creciente demanda de servicios de alta velocidad y gran ancho de banda.
Este hecho estd provocando cambios sustanciales en las arquitecturas de las redes
opticas, principalmente por las grandes prestaciones alcanzadas por las soluciones
brindadas a través de la multiplexacion por division de longitud de onda (Wavelength
Division Multiplexing, WDM) que han permitido un aumento espectacular en la
capacidad de las redes opticas de transporte. En particular, este desarrollo ha conducido
a la definicion de tres niveles en la escala evolutiva de las redes Opticas, en concreto,
redes de primera, segunda y tercera generacion.

La primera generacion de arquitecturas de redes Opticas se basa en enlaces WDM
punto a punto en los cuales todo el trafico proveniente de un enlace se extrae en cada
nodo y se convierte completamente del dominio 6ptico al dominio eléctrico con el fin
de procesar la informacion de enrutamiento, a su vez, todo el trafico de salida del nodo
tiene que ser convertido de vuelta a formato optico antes de ser enviado a través del
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correspondiente puerto de salida. El proceso de extraer y agregar la totalidad del trafico
en cada nodo de la red incurre en la utilizacién de una significativa cantidad de costes
de operacion en términos de la complejidad de la estructura de conmutacion y costes en
la transmision de los datos, particularmente si la mayor parte del trafico en la red es de
paso o “bypass”. En resumen, las redes Opticas de primera generacion se caracterizan
por utilizar la fibra optica unicamente como medio de transmision de alta capacidad,
como resultado, todo el procesado, enrutamiento y conmutacion se realiza en el dominio
eléctrico. Por este motivo y a fin de minimizar los costes de operacion en la red se
introducen dispositivos de adicién-extraccion, los cuales permiten la extraccion del
trafico correspondiente a cada nodo dejando pasar el resto del trafico de la red, evitando
el procesamiento innecesario de todo el trafico en todos los nodos de la red. Este
concepto conduce a la definicion de las redes Opticas de segunda generacion llamadas
también redes de encaminamiento por longitud de onda o redes de conmutacioén de
circuitos 6pticos [ALFO00].

En redes opticas de segunda generacion se pretende realizar funciones adicionales en
el dominio optico ademas de la simple transmisiéon punto a punto. En particular, el
enrutamiento y la conmutacion ademas de ciertas funciones relacionadas con el control,
gestion y proteccion de la red que aporta un considerable ahorro en equipos y procesado
electronico en los nodos. Por lo tanto se introduce el concepto de capa oOptica, cuyas
prestaciones permiten realizar en el dominio Optico las funciones anteriormente
descritas.

En este tipo de redes, los usuarios finales o capas cliente tales como SDH
(Synchronous Digital Hierarchy), ATM (Asynchronous Transfer Mode) o 1P (Internet
Protocol) se comunican a través de canales WDM denominados caminos Opticos los
cuales son conexiones Opticas extremo a extremo donde la transmisién entre los nodos
intermedios se realiza empleando una longitud de onda. En ausencia de conversores de
longitud de onda en los nodos de la red, un camino 6ptico utiliza la misma longitud de
onda en todos los enlaces de fibra que lo conforman, sin embargo, este tipo de redes
presenta un alto nivel de probabilidades de bloqueo, con la incorporaciéon de
conversores en la red se disminuyen las probabilidades de bloqueo pudiéndose tener una
longitud de onda distinta para cada conexioén con varios caminos Opticos en un mismo
enlace fisico siempre que no compartan la misma longitud de onda.

Las redes Opticas de segunda generacion estan basadas en multiplexores de adicion-
extraccion de longitud de onda completamente opticos (Optical Add-Drop Multiplexer,
OADM), terminales opticos de linea (Opftical Line Terminal, OLT) y matrices de
conmutacion optica (Optical Cross Connect, OXC) [RAMO02].

Un OADM solamente puede terminar ciertos canales seleccionados de la fibra de
entrada y permite el paso de otras longitudes de onda sin necesidad de ninglin
procesamiento. En general, la cantidad de trafico de paso en la red es significativamente
mayor que la cantidad de trafico que necesita ser extraida en un nodo especifico. Por lo
tanto, el hecho de usar un OADM y extraer exclusivamente las longitudes de onda cuyo
destino final es el nodo actual y permitir el paso del resto de longitudes de onda reduce
significativamente los costes de operacion de la red. Los OADM permiten la realizacion
de conmutacion de circuitos o conmutacion de conexiones punto a punto en el dominio
optico, pero su mayor utilizacion y eficacia se encuentra en la formacion de
arquitecturas de anillos WDM o6pticos para redes de area metropolitana.
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Los OLT se encargan finalizar una conexién punto a punto para multiplexar o
demultiplexar las longitudes de onda que conforman los caminos Opticos, de igual
forma, los OLT se encargan de la adaptacion de las sefiales de la capa cliente (IP, ATM,
SDH) a la capa 6ptica y viceversa. Finalmente, los OXC pueden conmutar una longitud
de onda desde cualquiera de sus puertos de entrada a cualquiera de sus puertos de salida.
La conversion de longitud de onda en el proceso de conmutacion es opcional.

En redes opticas de segunda generacion o redes de enrutamiento por longitud de onda,
dado un conjunto de conexiones, el problema de establecer un camino Optico se
denomina problema de enrutamiento y asignaciéon de longitud de onda (Routing and
Wavelength Assignment, RWA) [ZANO00]. Tipicamente, las peticiones de conexion
pueden ser de tipo estatica y dindmica. En el problema del establecimiento de caminos
opticos estaticos (Static lightpath establishment, SLE) el conjunto total de conexiones
se conoce por adelantado, la solucién al problema por lo tanto consiste en establecer
caminos Opticos para esas conexiones minimizando los recursos de red tales como el
numero de longitudes de onda o el niimero de fibras en la red. En el caso del
establecimiento de caminos Opticos dindmico, cada conexion se establece con cada
peticién generada, posteriormente el camino Optico se libera después de una cantidad
finita de tiempo. El objetivo del caso dinamico consiste en establecer caminos opticos y
asignar a cada uno una longitud de onda de manera que se minimice la cantidad de
conexiones bloqueantes mientras se maximiza el nimero de conexiones que se puedan
establecer en la red. Las conexiones en las redes de enrutamiento por longitud de onda
se caracterizan por ser de tipo estatico generando una relativa pobre utilizacion de la red
debido a su poco frecuente reconfiguracion y uso dedicado de longitudes de onda por lo
tanto no es capaz de acomodar de una manera eficiente la naturaleza altamente variable
de trafico a rafagas de Internet.

Por este motivo, el debate, y a la vez, el desafio de hoy en dia se traduce en como
suministrar los recursos de red, en donde, la frecuencia en la provision de caminos
opticos tiene un efecto directo en la gestion de la red y a su vez es totalmente
dependiente de la técnica de conmutacion Optica utilizada. Por lo tanto, se deben
desarrollar arquitecturas de transporte que ofrezcan una rapida provision de recursos de
red y que operen adecuadamente bajo un comportamiento de trafico a rafagas a fin de
cumplir con los requerimientos en la demanda de ancho de banda en entornos
metropolitanos o de area extensa, estos precisamente son los retos planteados en las
redes Opticas de tercera generacion. Por otro lado, el rapido incremento del trafico de
datos sugiere que las tecnologias completamente Opticas capaces de conmutar a nivel de
longitud de onda sean atractivas para cumplir con las demandas de trafico y ancho de
banda. En este sentido, la conmutacion de rafagas opticas [QIA99] y la conmutacion de
paquetes Opticos [YAOO1] son dos tecnologias prometedoras para el transporte de
trafico directamente sobre redes opticas WDM.

En la conmutacion de rafagas opticas los paquetes se concatenan dentro de unidades
de transporte referidas como rafagas, las cuales se encaminan a través de la red de una
forma completamente Optica. Esta técnica se basa en una reserva previa de recursos que
se realiza a partir de un paquete de control el cual se envia antes que la rafaga de datos,
de forma que los nodos de la red se configuran de acuerdo a la informacién contenida en
el paquete de control. La conmutacion de rafagas oOpticas permite un mejor
aprovechamiento de los recursos y es mas apropiada para el manejo del trafico a rafagas
que las redes de conmutacion de circuitos Opticos. Se considera la conmutacion de
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rafagas como un paso de evolucion intermedio entre la conmutacion de circuitos opticos
y la conmutacion de paquetes Opticos.

La conmutacion de paquetes Opticos genera una buena utilizacion de los recursos de
red ya que facilmente alcanza un alto grado de multiplexacion estadistica, es
completamente compatible con técnicas de ingenieria de trafico y ofrece una
configuracion dinamica los recursos de red con una granularidad muy fina a nivel de
paquete. Las redes de conmutacion de paquetes Opticos se pueden clasificar en dos
categorias, ranuradas o sincronas y no ranuradas o asincronas [DIX03]. En una red
sincrona como SDH todos los paquetes se deben alinear en la entrada del router para
poder ser procesados, ademas los paquetes se caracterizan por tener un tamaifio fijo y se
ubican junto con su cabecera dentro de una ranura de tiempo fija y de tamaflo superior
al del paquete con el fin de proveer un tiempo de guarda entre paquetes. En una red
asincrona (IP), los paquetes pueden tener el mismo tamafio o pueden tener diferentes
tamafios y no necesitan ser alineados a la entrada del router para ser procesados
[TANOO]. Este hecho incrementa las posibilidades de la existencia de colisiones ya que
el comportamiento de los paquetes es mas impredecible y menos regulado ocasionando
que en ciertos casos dos o mas paquetes con la misma longitud de onda puedan estar
compitiendo por el mismo puerto de salida en el mismo instante de tiempo. Por otro
lado, las redes asincronas son relativamente mas faciles y menos costosas de construir
ademas de ser mas robustas y flexibles comparadas con las redes sincronas.

1.2 Evolucidn en el transporte de la informacion

En la actualidad la mayor parte de las redes de datos Opticas se sustentan en la
transmision de paquetes sobre jerarquias digitales sincronas (SDH) o plesidcronas
(PDH) tal y como indica la figura 1.1. Estos sistemas de transmision, idealmente
disefiados para el trafico telefonico, no son adecuados para la transmision de datos ya
que la asignacion de ancho de banda no es flexible y la cantidad del mismo destinado a
cabeceras e informacién para la configuracion de proteccion es muy grande, ademas, el
encaminamiento de los datos debe hacerse previa demultiplexacion de la sefial, con lo
que cada nodo de la red debe incorporar conversores opto-electronicos y electro-6pticos
que los hace costosos y poco eficaces El método de transporte mas empleado en la
actualidad, consiste en introducir paquetes IP en celdas de ATM y éstas, sucesivamente
en contenedores de tramas de sefial SDH que finalmente se transmite empleando una
longitud de onda.

Se puede configurar el mismo método de transporte a partir de conexiones Frame
Relay (FR) y X25. En general, es una opcion poco eficiente debido a la gran cantidad de
encabezados de ATM incluyendo la necesaria para implementar las capas de adaptacion
necesarias, pero por el contrario proporciona QoS tipica de ATM. En este contexto SDH
proporciona proteccion y reconfigurabilidad frente a fallos de la red. No obstante, la
tendencia define un gran interés en redes con IP sobre WDM, ya que la tecnologia
WDM permite una gran flexibilidad en cuanto a sefializacién, monitorizacion y
restauracion de red y parece razonable pensar que la evolucion logica de las redes sea la
de transmitir paquetes IP directamente sobre WDM.
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Figura 1.1. Evolucion de las redes de datos opticas — situacion actual y evolucion en los
proximos afios

Esta evolucion por lo tanto plantea que las funciones de enrutado y conmutacion
deben realizarse directamente en el dominio optico, con lo que se da lugar a las redes
transparentes o todo-Opticas, cuya ventaja principal seria la independencia del formato y
la tasa binaria. Esto ya se ha conseguido en parte en varias redes de segunda generacion
basadas en WDM, donde la conmutacién y el encaminamiento de sefiales se realizan en
funcion de la longitud de onda de la sefial optica sin conversion previa al dominio
eléctrico. Este tipo de conmutacion, de naturaleza bastante lenta, s6lo es valida para el
establecimiento de circuitos o rutas de reconfiguracion limitada (milisegundos,
segundos, minutos, horas, meses, afios), por lo que aunque este tipo de redes son un
avance sustancial respecto a las redes actuales, el aprovechamiento del ancho de banda
que se hace es todavia moderado, aunque mucho mayor que en las redes de primera
generacion.

Asi pues, la evolucion tiende a la introduccion de redes de transporte optico (Optical
Transport Network, OTN) que conllevaria la simplificacion de la actual arquitectura de
red IP/ATM/SDH/WDM hacia una arquitectura IP/WDM. Las funcionalidades de red
proporcionadas por las capas eliminadas tienen que asumirse entonces entre la capa
cliente (IP) y la capa de transporte (WDM).

En este contexto, la tecnologia MPLS (MultiProtocol Label Switching) aparece como
un complemento excelente, capaz de proporcionar las funcionalidades de ingenieria de
trafico y calidad de servicio en la capa cliente, ademas de un esquema versatil de
encaminamiento basado en el intercambio de etiquetas las cuales transportan la
informacion de control asociado a cada paquete (tamafio del paquete, prioridad, tiempo
de vida, etc) con el fin de incrementar las funcionalidades y eficiencia de la red
[JOUO1]. Cada etiqueta solo tiene significado local, es decir, que en cada nodo se debe
re-escribir una nueva etiqueta con la informacion de encaminamiento del paquete dptico
para el siguiente nodo. Siendo el protocolo IP por definicién un protocolo basado en la
conmutacion de paquetes, parece evidente que realizar una conmutacion Optica a nivel
de paquete simplifica notablemente la gestion global de la red.

Por este motivo las técnicas para realizar la transmision del trafico IP en redes Opticas
estan siendo activamente estudiadas, en particular, la investigacion y el desarrollo en las
técnicas de conmutacion de paquetes Opticos para lograr la transmision de paquetes por
medio de procedimientos fotonicos estd adquiriendo gran importancia debido a los
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potenciales beneficios en la velocidad de procesamiento, solidez de la implementacion,
consumo de potencia de los circuitos electronicos, etc. Si bien un nodo de conmutacion
de paquetes Opticos tiene una configuracion similar a un router convencional (la etiqueta
incluye la informacion correspondiente al destino del paquete, de esta forma los nodos
de conmutacién de paquetes Opticos colaboran entre si para crear y actualizar sus tablas
de encaminamiento mediante una entidad de control y gestion), lo que hace interesante
al nodo oOptico es que el procesamiento de sefiales en el dominio Optico minimiza la
carga de circuitos electronicos, de hecho esta es una de las grandes caracteristicas de la
conmutaciéon de paquetes Opticos ya que la introduccion de procesamiento Optico se
traduce en una mejora significativa en la eficiencia de la transferencia de paquetes y el
aprovechamiento del ancho de banda utilizado al evitar los cuellos de botella que se
generan con el procesamiento electrénico de paquetes a alta velocidad.

1.3 Justificacion

En la ultima década, el campo de las redes de comunicaciones ha experimentado un
crecimiento exponencial en el trafico de datos debido a la popularidad de Internet, en
términos de volumen, el trafico de datos ya ha superado con creces al trafico de voz hoy
en dia. En el contexto de las redes de telecomunicacion, esto conlleva un previsible
cambio en el paradigma tecnoldgico que dard soporte a las futuras redes oOpticas,
evolucionando desde el actual, basado en conmutacion de circuitos o canales Opticos
hacia uno nuevo y mas proximo al existente actualmente en el dominio eléctrico el cual
estara basado en la conmutacion de paquetes IP directamente en el dominio Optico, en el
cual ademas de la propia conmutacion de los paquetes, la nueva plataforma basada en
una unica estructura de integracion entre datos y voz sea capaz de proporcionar
servicios de encaminamiento y gestion, sin necesidad de que la informacion sea
convertida en cada nodo a formato eléctrico.

En este contexto, el protocolo IP se estd consolidando en el papel de capa de
integracion para servicios multiples ya que es transparente a diferentes tecnologias de
capa de enlace y capa fisica y ofrece gran convergencia, ademas soporta una gran
cantidad de aplicaciones emergentes tales como video por demanda, television
interactiva y en general cualquier aplicaciéon con transmisiéon de imagenes de alta
resolucion en tiempo real. Como resultado, estas aplicaciones multimedia y la cada vez
mas consolidada popularidad de abonados ADSL y de cable médem estan causando un
gran aumento de la demanda de ancho de banda y trafico no solamente en las redes de
area extendida sino también en las redes de entorno metropolitano poniendo
severamente a prueba los limites de la actual red de telecomunicaciones.

Se estima que en junio de 2007 el nimero de usuarios de Internet llegd a la cifra de
1.2 billones representando el 1.8% de la poblacion mundial, ademas, la tasa de
crecimiento anual de usuarios de Internet ha estado alrededor del 12.5% [TWSO07]. En la
figura 1.2 (a) se representa el uso de Internet clasificado en las distintas regiones del
mundo, en donde el mayor niimero de usuarios se encuentra en la region asiatica
correspondiendo al 37% del total seguido por Europa con el 27% y Norte América con
el 20% como se observa en la figura 1.2 (b). Seglin un estudio de Cisco Systems, esta
popularizacion en el uso de Internet estd generando un crecimiento anual de trafico del
37% [CIS07-1].
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Figura 1.2. Clasificacién del uso de Internet por regiones del mundo. (a) Ntumero de
usuarios por region. (b) Distribucion del total de usuarios. Fuente: InternetWorldStats

El actual volumen de trafico y su pronodstico de crecimiento se muestra en la figura
1.3, el trafico total de Internet en 2006 fue de 2.4 exabytes/mes y segln el estudio de
crecimiento realizado en Cisco Systems, el trafico alcanzara los 10.7 exabytes/mes en el
2011 [CIS07-2]. Hoy en dia la transmision de video es el componente dominante en
Internet dentro de los cuales se destacan aplicaciones de tipo peer-to-peer (video P2P),
videos a través de portales Web tal como YouTube y television IP (multicast y por
demanda). En este contexto, a modo ilustrativo, YouTube se basa en la transmision de
pequeias rafagas de video bajo el protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol) y en
su mayor parte, con una duracién entre 1 y 3 minutos con un tamafio promedio de 10
Mbytes, teniendo en cuenta que YouTube transmite alrededor de 100 millones de videos
por dia [MASO06] genera un trafico de aproximadamente 18 petabytes/mes equivalente
al 4% del trafico de Internet en 2006. Por otro lado, Bittorrent y otros sistemas P2P
involucra descargas de ficheros mas grandes generando trafico de aproximadamente 650
petabytes/mes, es decir, el 53% del trafico IP en 2006 [HOUO7].
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Figura 1.3. Trafico IP actual y prondstico de crecimiento. Fuente: Cisco Systems
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Mientras el trafico en Internet ha crecido considerablemente, la capacidad o ancho de
banda de las redes no ha mantenido el mismo ritmo de desarrollo. En términos de
capacidad absoluta, por ejemplo en redes de area extendida, se reportdé un ancho de
banda de alrededor de 1.6 Tb/s en el afio 2006 [GIGO06]. Este valor corresponde a
aproximadamente 0.5 exabytes/mes, no obstante, segtin los datos mostrados en la figura
1.3, para el afio 2006 la capacidad de las redes debe ser significativamente mayor de 2.4
exabytes/mes a fin de mantener un bajo nivel de utilizaciéon de red. De esta forma, a
modo de ejemplo, para conseguir una utilizacion promedio por debajo del 20% la
capacidad hoy en dia debe ser al menos de 12 exabytes/mes (aproximadamente 36
Tb/s). En la figura 1.4 se observa el crecimiento del ancho de banda en los tltimos afios
y sus perspectivas de aumento en distintos tipos de redes de transporte IP [FRA93],
[ROBO00].
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Figura 1.4. Evolucion y perspectivas de crecimiento del ancho de banda para diferentes
tipos de redes

Asi, esta explosion esta conduciendo a muchas nuevas oportunidades de desarrollo en
las actuales redes de comunicaciones, ya que el usuario final demanda aplicaciones
mejores y mas rapidas, por lo tanto, hay una necesidad inmediata de desarrollo de
nuevas redes de alta capacidad que sean capaces de resistir estos requerimientos de
ancho de banda para soportar los volimenes crecientes del transporte de trafico de
Internet ya que previsiblemente el cuello de botella de los futuros sistemas de
telecomunicacion por fibra dptica no estara en la transmision propiamente dicha, sino en
el encaminamiento de las sefiales dpticas a través de los distintos nodos de la red.

En este contexto, el proyecto LABELS IST-2001-37435 (Lightwave Architectures for
the Processing of Bradband Electronics Signals), pertenece al quinto programa marco
de la union europea, se desarrollo entre los afios 2002 y 2005 por un consorcio de siete
entidades dentro de las cuales cinco de ellas pertenecen a la industria y dos
corresponden al area académica. El principal propdsisto de este proyecto es explorar
diferentes posibilidades para procesar seflales de microondas directamente en el
dominio optico, lo cual, es un elemento clave para la implementacién de las futuras
redes de Internet asi como la siguiente generacion de comunicaciones moviles. En el
contexto de las futuras redes de Internet, area dentro del cual se enmarca esta tesis, el
proyecto se centra en el estudio y aplicacion de técnicas de fotdnica de microondas para
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el procesamiento de la informaciéon de encaminamieto y gestion transportada en
subportadoras de RF dentro de un canal optico. Estas funciones incluyen la extraccion
de etiquetas asi como su posterior inserciéon en la carga util, ademas de procesos de
coversion de longitud de onda. Por tanto, el proyecto LABELS surge como respuesta al
esfuerzo realizado en Europa que busca el estudio, desarrollo y comprobacion de
técnicas que permitan migrar ciertas funciones de encaminamiento del dominio
electronico al dominio dptico a fin de eliminar aquellas capas intermedias mostradas en
la figura 1.1 las cuales imponen conversiones optoelectronicas y procesamiento
innecesario de sefial. De esta forma, la idea es obtener un entorno dinamico de
encaminamiento que pueda acomodar multiples formatos de datos a altas tasas de
transmision, y sobre todo, con una provision rapida y flexible de ancho de banda. En
este contexto, con la presente tesis se pretende evaluar de forma experimental y
mediante modelado un sistema de conmutacion de paquetes que permite la conmutacion
y el encaminamiento de datos con una granularidad fina, asignacion dindmica de ancho
de banda, baja latencia ademas de una inherente compatibilidad con los actuales
esquemas de conmutacion de circuitos Opticos, estas caracteristicas a priori son la piedra
angular de las futuras redes de Internet de alta capacidad.

1.4 Objetivos y estructura de la tesis

Los principales objetivos de esta tesis se basan en la investigacion y el desarrollo de
una plataforma fisica que permita aumentar la capacidad de transmision de las actuales
redes de Internet con redes de conmutacion de paquetes Opticos basadas en el
intercambio de etiquetas multiplexadas en subportadora (SCM), resolviendo aspectos
necesarios para su correcta implantacion en las futuras redes de Internet y validando sus
prestaciones tanto a nivel de procesamiento de sefiales Opticas como a nivel de
comportamiento en un entorno de red. Por consiguiente, esta tesis se centra en el disefio,
modelado y demostracion experimental de un nodo de conmutacion de paquetes Opticos
con la capacidad de procesar paquetes de tamafio variable en redes Opticas de tercera
generacion asincronas. Para tal fin se han planteado los siguientes objetivos especificos:

e Disefiar un prototipo de router de conmutacion de paquetes oOpticos y validar
sus prestaciones tanto a nivel de procesamiento de sefales Opticas como a
nivel de comportamiento en un entorno de red.

e Implementar dicho router y comprobar su funcionalidad multicanal de
encaminamiento de paquetes Opticos.

e Estudiar y evaluar los factores de sincronizacion en dicho prototipo de la
seflales que conforman el paquete Optico basado en la codificacion de
etiquetas multiplexadas en subportadora.

¢ Evaluar el dimensionado fisico de redes dpticas basadas en este tipo de nodos
opticos de conmutacion de paquetes.

e Evaluar el comportamiento del nodo en el encaminamiento de paquetes de
tamafo variable.
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e Describir el paradigma bajo el cual opera el nodo a fin de permitir la
interoperabilidad de la conmutacion de paquetes Opticos con la conmutacion
de circuitos Opticos.

e Estudiar y plantear soluciones para aspectos avanzados de la transmision IP a
través del nodo tales como la prioridad de los paquetes, la resolucién de
colisiones y la transmision multicast etc

A continuacién se describe la organizacion de la tesis para la descripcion del
trabajado realizado. El capitulo 2, Conceptos fundamentales, presenta una introduccion
general sobre las nociones esenciales de redes Opticas de tercera generacion en el cual se
realiza una breve resefia de [P, MPLS y como sus caracteristicas de encaminamiento
basado en etiquetas se ha adoptado para el desarrollo de un plano de control
generalizado a redes 6pticas. El capitulo también presenta un compendio de las técnicas
de etiquetado y arquitecturas de nodos que se han propuesto para redes de conmutacion
de paquetes opticos. El capitulo 3, Diseiio e implementacion del nodo, describe
detalladamente los subsistemas Opticos y electronicos que componen el nodo de
conmutacion de paquetes Opticos y como procesa los paquetes codificados en la
subportadora SCM, para tal fin se han implementado cinco bloques fundamentales:
extraccion de etiqueta, controlador del nodo, bufer optico, conversion de longitud de
onda con re-escritura de etiqueta y encaminamiento. Se incluyen ademas las medidas
experimentales de caracterizacion y operacion del nodo. El capitulo 4, Integracion del
nodo en redes opticas de conmutacion de paquetes, presenta una serie de experimentos
realizados junto con su respectivo modelado cuyo objetivo es demostrar las capacidades
y funciones mas relevantes del plano de control definido para el nodo tales como la
resolucion de colisiones con y sin prioridades, conformacion de trafico y multicast. Para
finalizar, en el capitulo 5 se destacan las conclusiones obtenidas de este trabajo asi
como las lineas abiertas para la continuacion de esta investigacion.
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Capitulo 2

Conmutacion de paguetes opticos:
Conceptos fundamentales

2.1 Introduccién

En este capitulo se presenta una revision de las técnicas y tecnologias mas
representativas relacionadas con la conmutacion de paquetes Opticos, en particular se
centra en tres aspectos fundamentales: la descripcion del transporte y encaminamiento
de paquetes IP, en donde se destaca la forma en que el plano de control y la transmision
de los paquetes en la red basado en el paradigma de intercambio de etiquetas de MPLS
(MultiProtocol Label Switching) se ha generalizado a fin de obtener una sefializacion
extremo a extremo que permita la conmutacion de paquetes en el dominio dptico.
Aunque ésta es una primera aproximacion para obtener IP/WDM en las redes de datos
de hoy en dia, la técnica de encaminamiento de etiquetas todo-Opticas ha surgido de
forma paralela e independiente en la cual se adopta la esencia de las etiquetas de MPLS
para implementar esquemas de encaminamiento directamente en el dominio optico. Por
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tanto, el otro aspecto a tratar en este capitulo estd relacionado con las técnicas de
etiquetado a nivel optico que permite encapsular un paquete IP dentro de una etiqueta
optica. Dentro de las técnicas mas representativas se encuentra el etiquetado por
multiplexacion de division de tiempo (Time Division Multiplexing, TDM), etiquetado de
multiplexacion de subportadora (SubCarrier Multiplexing, SCM), etiquetado basado en
modulaciones ortogonales, etiquetado WDM vy etiquetado por multiplexacion de
division de codigo optico (Optical Code Division Multiplexing, OCDM). Finalmente, se
presenta una revision de las arquitecturas de nodos de conmutacion de paquetes opticos
mas representativas que han sido propuestas en la tiltima década a fin de establecer el
estado del arte y principales contribuciones en el area de desarrollo de la tesis.

2.2 Encaminamiento y transporte de paquetes IP

2.2.1 Protocolo de Internet (IP)

IP son las siglas de Internet Protocol o Protocolo de Internet. IP es el protocolo de
mayor empleo en la actualidad en las redes. Su uso se extiende desde la red de redes a
enlaces e intranets privadas. IP es una tecnologia de nivel de red en el modelo OSI
(Open System Interconnection), por lo tanto, estd disefiada para trabajar sobre un
conjunto diverso de protocolos de enlace de datos entre los que se puede destacar
algunos relacionados con las redes de area local tradicionales como Ethernet, Token
Ring, ademas de operar sobre lineas de fibra de alta velocidad empleando PPP (Point to
Point Protocol) y HDLC (High Level Data Link Control).

La informacion en IP se transporta en forma de paquetes y el elemento clave de la red
es el router. El router IP encamina los paquetes procedentes de un enlace a su entrada
hacia uno de los puertos de salida. Para ello, cada router mantiene una tabla de
encaminamiento que posee una o mas asignaciones de valores de nodos adyacentes
hacia los cuales puede enviarse el paquete a la salida del nodo actual en virtud del
destino final del paquete. Asi, cuando un paquete llega al router, éste inspecciona su
cabecera donde se extrae la direccion del nodo de destino final del paquete. Con esta
informacion se realizan las funciones de busqueda en la tabla de encaminamiento y se
determina el nodo adyacente al cual ha de enviarse el paquete.

Un aspecto fundamental para el funcionamiento de la red IP es por tanto el
mantenimiento y actualizacion de estas tablas de encaminamiento, en una red se
producen de forma frecuente con el tiempo debido a nodos y enlaces que aparecen y
desaparecen, enlaces y nodos nuevos que se afiaden, etc. Por este motivo, los routers
detectan instantaneamente y actualizan sus tablas de encaminamiento empleando un
protocolo de encaminamiento distribuido y dinamico. Con este protocolo cada router es
capaz de verificar si los enlaces a sus routers vecinos estan activos o no, cada vez que el
router detecta un cambio en el estado de dichos enlaces genera un paquete de estado de
enlace (link status packet, LSP) y lo envia a todos los routers de su dominio. Esta
técnica se llama de inundacion o flooding y se emplea para diseminar esta informacion
por toda la red. Cada nodo al recibir un paquete de este tipo lo envia a través de los
enlaces que le comunican con sus nodos adyacentes, excepto por aquel por donde le
llega. Cada nodo emplea esta informacion para actualizar su tabla de encaminamiento y
tener constancia en todo momento del estado de la red. Con la informacion de los LSPs
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cada nodo tiene una visiéon de la topologia de la red que emplea para computar los
caminos mas cortos que partiendo desde €l llegan a los demas nodos. Este tipo de
protocolos se denominan intradominio y dentro de ellos el OSPF (Open Shortest Path
First) es el mas conocido.Existen otros algoritmos llamados de Vector-Distancia para
actualizar la informacion de encaminamiento. En éstos, cada router comienza con un
conjunto de rutas para aquellas con las que esta directamente conectado. Esta lista se
guarda en una tabla de encaminamiento, en la que cada entrada identifica una red o host
de destino y la distancia a ella. Esta distancia se denomina métrica y se mide
tipicamente en saltos. Periddicamente, cada router envia una copia de su tabla de
encaminamiento a cualquier otro router que pueda alcanzar directamente. El protocolo
de implementacion directa de los algoritmos de encaminamiento vector-distancia para
redes de area local es el protocolo de informacion de encaminamiento (Routing
Information Protocol, RIP) y emplea UDP (User Datagram Protocol) como protocolo
de transporte para sus mensajes de informacion (datagramas UDP). Por cuestiones de
tamafio y operatividad, la red se divide en multiples dominios interconectados. Cada
uno de ellos es un sistema autéonomo. Para comunicar estos dominios entre si se
emplean protocolos de encaminamiento interdominio entre los cuales destaca el BGP
(Border Gateway Protocol).

Por otro lado, IP es un servicio de tipo best effort, esto quiere decir que IP trata de
hacer lo posible por llevar el paquete desde el origen al destino. No obstante, ello no
siempre es posible ya que diferentes paquetes son encaminados por distintas rutas y a
veces se pierden en nodos intermedios debido a congestion de la red. Dada la gran
cantidad de aplicaciones transportadas, existe un cierto interés en la implementacion de
mecanismos de calidad de servicio (QoS) en IP. Actualmente existen dos mecanismos
denominados Int-Serv (integrated services) y Diff-Serv (differentiated services). El
primero consiste en que cada aplicacion particular requiere una reserva de unos recursos
concretos realizada por cada router mediante el mecanismo RSVP (Reservation
Protocol) que se encarga de su sefalizacion a lo largo de la red. El segundo consiste en
agrupar los paquetes en diferentes clases. El tipo de clase determina el tratamiento de
dichos paquetes dentro de un router. En cualquier caso Diff-Serv no garantiza la QoS
extremo a extremo, es decir, no sirve para garantizar a priori un determinado ancho de
banda ni unos requisitos de retardo

2.2.1.1 Arquitectura del router IP

La conmutacion de paquetes convencional de hoy en dia se basa en el tratamiento
sincrono de paquetes de longitud fija en un entorno de almacenamiento y envio. En la
figura 2.1 se muestra dicha arquitectura. En términos generales, cada tarjeta de entrada
estd equipada con memorias RAM relativamente grandes de tal forma que cada tarjeta
de entrada pueda recibir de forma asincrona paquetes de longitud variable,
almacenarlos, segmentarlos en celdas de tamafo fijo, programar las celdas y enviarlas
de forma sincrona a la estructura de conmutacion del router que realiza la conmutacion
basada en la informacion del encabezado IP y la tabla de encaminamiento del nodo.

Después del proceso de conmutacion, las tarjetas de salida que también estan
equipadas con RAM vuelven a ensamblar las celdas de longitud fija para conformar
nuevamente los paquetes de tamafio variable. Claramente, las memorias RAM proveen
una significativa flexibilidad al proceso de conmutacion de paquetes en los router IP
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convencionales debido a la explotacion total del dominio temporal para la resolucion de
colisiones permitiendo un avanzado procesamiento de colas mientras los paquetes estan
en la memoria.

Controlador y
tablas de
encaminamiento

[/ A

> >
e — >
L Memoria Memoria >
] Estructura de
. conmutacién .
Tarjetas de Tarjetas de
entrada salida

Figura 2.1. Esquematico genérico de un router convencional IP

No obstante, la técnica de almacenamiento y envio presenta algunos defectos, en
primer lugar, las tarjetas de entrada y salida necesitan almacenar y transmitir cada bit
del paquete, por tanto, las tarjetas son extremadamente sofisticadas y avidas en el
consumo de potencia especialmente con altas tasas de transmision, con lo cual, se tiende
a limitar la tasa de datos en el rango que soporte la electronica actual. En este contexto,
la velocidad del router estd limitada en los avances de las tecnologias de
almacenamiento mediante memorias RAM cuyo tiempo de acceso se estima que se
reduce en un 7% por aio [[YE02].

Por ejemplo, el router CISCO CRS-1 con capacidad de conmutacion de 640 Gb/s
tiene 16 ranuras para tarjetas de 40 Gb/s en un solo rack y consume 10.92 kW de
potencia, sin embargo, en configuracién multi-rack el router puede escalar hasta una
capacidad de conmutacion de 46 Tb/s distribuidos en 1152 ranuras de 40 Gb/s el cual
consume 0.86 MW de potencia [CIS06].

2.2.2 MPLS

En la segunda mitad de la década de los 90, las redes de datos experimentaron
progresos significativos en la simplificacién de protocolos y en la adiciéon de un extenso
conjunto de capacidades basadas en un conjunto de conceptos comunes que utilizan la
técnica de intercambio de etiqueta para el encaminamiento de las unidades de
informacion. La misma técnica que, no coincidencialmente, se utiliza para realizar el
encaminamiento en redes ATM. Sin embargo, a diferencia de ATM estas tecnologias
procuran mantener el paradigma de control del conjunto de protocolos de Internet
usando direccionamiento IP y protocolos de encaminamiento estandar tales como OSPF
y BGP. De esta forma, en muchos aspectos estas tecnologias combinan lo mejor de
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ATM (encaminamiento rapido y simple) con lo mas caracteristico de IP (ubicuidad,
escalabilidad y flexibilidad).

Historicamente la nocion de conmutacion IP inici6 con Ipsilon (1995), seguido muy
pronto por Tag switching de Cisco y Aggregate Route-Based IP Switching (ARIS) de
IBM (1996). Este conjunto de propuestas usaban colectivamente de forma similar la
tecnologia de conmutacion de etiquetas. Una etiqueta es un pequefio identificador de
longitud fija que se utiliza para encaminar unidades de informacion o paquetes y que se
asigna a cada una de estas unidades o flujo de unidades a la entrada del dominio. Los
elementos de red se denominan nodos de conmutacion de etiquetas los cuales ejecutan
protocolos de control IP para determinar la ruta de un paquete basados en algoritmos de
encaminamiento y transmision comunmente denominados algoritmos de intercambio de
etiqueta que se basan en reemplazar el valor de la etiqueta en un paquete con un valor
nuevo de etiqueta antes de que el paquete sea enviado al siguiente nodo de la red.

En 1997, el IETF (Internet Engineering Task Force) oficialmente establecid un
estandar en esta area y adoptd el nombre de MPLS (Multiprotocol Label Switching)
cuya principal caracteristica consiste en la separacion del plano de control y del plano
de datos [ROS00]. Con esta particularidad se define el uso de un sencillo paradigma de
encaminamiento basado en el intercambio de etiquetas en el plano de datos para
soportar multiples paradigmas de encaminamiento en el plano de control a través del
establecimiento de caminos de etiquetas conmutadas (Label Switched Path, LSP) donde
las etiquetas solo tienen significado local en un nodo y no global como ocurre en IP.
Otro de los conceptos clave de MPLS es el uso de diferentes tecnologias y mecanismos
de capa de enlace tales como los encabezados extra de redes Ethernet y Packet Over
Sonet, el identificador de conexion de enlace de datos en redes Frame Relay y los
identificadores de camino e identificadores de circuito en redes ATM para realizar el
paradigma de encaminamiento basado en el intercambio de etiquetas.

Respecto al establecimiento/finalizacion de los LSP, se suele realizar empleando dos
protocolos de reserva de recursos como el RSVP y protocolos de distribucion de
etiquetas (Label distribution protocol, LDP). Ambos operan enviando un mensaje de
establecimiento desde el nodo origen al destino del LSP a lo largo del camino deseado
enlace a enlace. Cada nodo en el camino determina si posee recursos suficientes para
soportar el LSP antes de enviar el mensaje de establecimiento al siguiente. Una vez
establecido el LSP se envia un mensaje de ACK desde el destino a la fuente a través del
camino establecido. En la figura 2.2 se muestra de forma esquematica el entorno de red
de MPLS.

El beneficio mas inmediato con la implantacion de MPLS fue el desarrollo de técnicas
de ingenieria de trafico [KOMOO0] ya que en MPLS se establece una conexion virtual
entre dos puntos en una red de conmutacion de paquetes, introduciendo el concepto de
camino en la conmutaciéon de paquetes IP, es decir, en MPLS se establecen las
conexiones o caminos de etiquetas conmutadas (LSP) de forma similar a las realizadas
en redes orientadas a conexion pero conservando la eficiencia y operacion de una red de
conmutacion de paquetes.
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Figura 2.2. Entorno de red MPLS

Asimismo, otra caracteristica muy valiosa de MPLS es la posibilidad de poder
implementar esquemas de ingenieria de trafico y calidad de servicio basado en la
transmision de paquetes con caracteristicas similares o idénticas. Para ello se puede
agrupar el trafico en el nodo de frontera al que se quiera dar un tratamiento especial y
asignarle la misma etiqueta de entrada a la red. Este conjunto de trafico recibe el
nombre de clase equivalente de envio (Forwarding Equivalence Class, FEC).
Previamente se debe haber establecido el camino intermedio entre los nodos de ntcleo y
los nodos de frontera y con el LSR frontera final garantizando o reservando los recursos
necesarios que se precisen. Una vez dicho camino esta establecido mediante la oportuna
asignacion de etiquetas, ya se dispone del camino con las prestaciones deseadas Como
beneficios adicionales de MPLS se puede nombrar la posibilidad de crear redes privadas
virtuales, implementacion de rutas de proteccion basadas en un rapido
reencaminamiento de los paquetes y multicast.

2.2.3 MPLambdaS

En 1999, se disefi6 un nuevo estandar para adoptar las caracteristicas de ingenieria de
trafico de MPLS como plano de control para matrices de conmutacion optica (Optical
Cross Connect, OXC) [AWDO00]. El plano de control de los OXC utiliza extensiones de
IGP (Interior Gateway Protocol) para distribuir la informacion relevante del estado de
la red optica incluyendo informacion de la topologia de la red. La idea principal es
incorporar los avances recientes en tecnologias de plano de control desarrolladas por
MPLS tales como recursos de descubrimiento, difusion de informacion de estado,
seleccion de camino y gestion de camino ademas de facilitar la provision y
reconfiguracion de caminos 6pticos en OXC. En la figura 2.3 se muestra el entorno de
red de MPLambdaS conformado por OXC los cuales transportan mediante caminos
opticos en conexiones puras de conmutacion de circuitos Opticos la informacion de
distintas redes cliente.
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Figura 2.3. Red troncal basada en OXC con plano de control de MPLambda$S

En el contexto de las redes opticas, MPLambdaS combiné exitosamente el plano de
control de MPLS con WDM pero la integracion entre las redes de datos y las redes
opticas fue insuficiente ya que la suposicion basica de MPLambdaS es que los OXC
como elementos de red son capaces de reconfigurar solamente conexiones de
conmutacion de circuitos opticos, dejando de lado las conexiones de paquetes o rafagas
opticas. Por otro lado la conversion de longitud de onda no es obligatoria en
MPLambdaS y queda relegada a las prestaciones disponibles del OXC. En particular la
conversion de longitud de onda en un mecanismo eficiente de resolucion de colisiones
sin incurrir en latencias adicionales, jitter o problemas de reordenamiento de paquetes.

2.2.4 GMPLS

GMPLS (Generalizad Multiprotocol Label Switching) es la generalizacion del
paradigma de encaminamiento basado en etiquetas de MPLS la cual se define como una
tecnologia de plano de control multiplataforma que ademas de dar soporte a dispositivos
que efectien conmutacion de paquetes también da soporte a dispositivos que realicen
conmutacion en tiempo, espacio y longitud de onda. Para tal efecto, el desarrollo de
GMPLS requiere algunas modificaciones a los actuales protocolos de sefializacion y
encaminamiento utilizados en MPLS a fin de adaptarse a las peculiaridades de los
conmutadores Opticos [BANOI1-1]. Estas modificaciones estan relacionadas
principalmente con:

- Un nuevo protocolo de gestion de enlace (Link Management Protocol, LMP)
disefiado para tratar puntos relacionados con la gestion de enlaces en redes
opticas usando conmutadores Opticos.

- Desarrollo de una extension del protocolo de reserva de recursos (Resource
Reservation Protocol, RSVP) y protocolo de distribucién de etiquetas basado en
restricciones (Constraint-based Routing Label Distribution Protocol, CR-LDP)
con el fin de proveer ingenieria de trafico que le permita a un camino 6ptico
(Label Switched Path, LSP) ser especificado explicitamente a través de la red
optica.

- Desarrollo de una extension para los protocolos de encaminamiento de camino
mas corto (Open Shortest Path First, OSPF) o de sistemas intermedios
(Intermediate System tolntermediate System, 1S-1S) para anunciar disponibilidad
de recursos Opticos en la red, por ejemplo, representacion generalizada de varios
tipos de enlace, ancho de banda en una longitud de onda dada, tipo de proteccion
de enlaces, identificadores de fibra, etc.
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Como se menciond anteriormente, MPLS se basa en la separacion del plano de
control y el plano de datos, en general la separacion de estos dos planos genera una serie
de beneficios, especialmente en el disefio de redes Opticas transparentes. En este
contexto, GMPLS extiende este concepto al permitir que el plano de control sea
fisicamente diverso del plano de datos asociado. Por ejemplo, un LSP que inicie y
termine en una interfaz de conmutacion de paquetes (LSP-Paquete) se puede anidar
junto con otros LSP del mismo tipo dentro de un LSP-TDM el cual inicia y termina en
una interfaz TDM. A su vez, el LSP-TDM se puede anidar junto con otros LSP-TDM en
un LSP que inicie y termine en un interfaz de conexién con conmutacién a nivel de
longitud de onda (LSP-A), el cual se puede anidar junto con otros LSP del mismo tipo
en un LSP que inicie y termine en un interfaz de conexién con conmutacion a nivel de
fibra (LSP-Fibra). Por tanto, el LSP extremo a extremo se establece a través de LSPs
jerarquicos fisicamente diversos en donde la ordenacion de los LSP se basa en las
capacidades de multiplexacion de enlace en los nodos [BANO1-2]. La figura 2.4
muestra un ejemplo en el cual un LSP de conmutacion de paquetes (LSP; - Gigabit
Ethernet) se anida en un LSP en multiplexacion por division de tiempo (LSP,-OC-12)
que a la vez esta anidado en un LSP en conmutacion de longitud de onda (LSP3;-OC-
192). El LSP, se forma a partir de la multiplexacion de canales WDM que transportan
los LSPs los cuales se encaminan opticamente a través de los conmutadores Opticos.
Después del proceso de encaminado optico, el multiplexor selecciona la longitud de
onda correspondiente y enviara el LSP3-OC-192 al dispositivo SDH que seleccionara el
apropiado LSP,-OC-12, finalmente se obtendra la sefial del LSP,-Gigabit Ethernet en el
router IP de destino.

. LSP 1 LSP 2 LSP 3 LSP 4

Conmutacion a nivel de fibra

Conmutacion a nivel de A

Y

Conexion de circuitos

Y

Conexién de paquetes

A

P SDH SDH Multiplexor Conmutadores  Multiplexor SDH SDH P
0C-12 0C-192 O/E/O Opticos O/E/O 0C-192 0C-12

Figura 2.4. Esquema jerarquico de LSPs en GMPLS

GMPLS permite sefializacion de un extremo a otro en dominios WDM, TDM, IP,
MPLS y MPLambdaS, esencialmente adapta cualquier elemento de red utilizando
dominios de conmutacion a nivel de tiempo, espacio y longitud de onda. Potencialmente
las caracteristicas de GMPLS también aplican a redes de conmutacion de paquetes
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opticos basadas en el intercambio de etiquetas siempre que se incorpore una extension
propia para reflejar las caracteristicas de este tipo de red no disponibles en otras
tecnologias. Por lo tanto la interoperabilidad de las redes de conmutacién de paquetes
opticos con otras redes se podra realizar mediante una apropiada extension GMPLS. La
figura 2.5 muestra un ejemplo de interaccién entre varios tipos de red incluyendo
MPLambdaS, MPLS y redes de conmutacién de paquetes Opticos en la cual se logra
operabilidad entre redes heterogéneas debido a la sefializacion ofrecida por GMPLS.

Como se menciono en el capitulo 1, en la evolucion de las redes Opticas se define una
transicion desde los enlaces Opticos punto a punto a redes Opticas de segunda
generacion en la cual define una capa Optica capaz de realizar ciertas funciones que
anteriormente se hacian en el dominio eléctrico y que principalmente esta orientada al
establecimiento y desconexioén de caminos Opticos o circuitos opticos. Por este motivo,
y siguiendo la evolucion de las redes Opticas, las redes de conmutacion de paquetes
opticos basadas en el intercambio de etiquetas o redes Opticas de tercera generacion
tendran la necesidad de interconectarse e interactuar con distintos tipos de red,
principalmente con redes MPLS y MPLambdaS con el fin de facilitar dicho proceso de
evolucion.

.......... LAN < soere o LAN
GMPLS
_____ > MPLS o MPLS e
H Conmutacién
de paquetes
..... »| MPLambdaS i pticos |-
Redes opticas de Redes opticas de
segunda generacion tercera generacion

Figura 2.5. Esquema basico de interoperabilidad entre las futuras redes de conmutacion de
paquetes Opticos basados en el intercambio de etiquetas con redes de conmutacion de
circuitos Opticos

La arquitectura funcional de un nodo en GMPLS se muestra en la figura 2.6. El nodo
desacopla el plano de transmisiéon o plano de datos del plano de control, es decir,
mientras la etiqueta se procesa electronicamente los datos se encaminan de forma
transparente sin ninguna conversion a formato eléctrico. Esta separacion consigue una
mejor sinergia entre la tecnologia ampliamente desarrollada en el procesamiento
electronico del plano de control y la escalabilidad de las tecnologias de conmutacion y
transporte optico. El plano de transmision esta compuesto de un extractor de etiqueta,
una estructura de conmutacion y dispositivos de multiplexacion-demultiplexacion. En
este plano a cada paquete entrante se le extrae la etiqueta para enviarla al controlador
del sistema el cual configura la estructura de conmutacion de acuerdo con la
informacion transportada en la etiqueta a fin de establecer la ruta del paquete, esta
operacion incluye la reescritura de la etiqueta y puede llevar asociada funciones de
conversion de longitud de onda. Adicionalmente el paquete de datos se debe almacenar
el tiempo equivalente a la deteccion, procesamiento de etiqueta y toma de decisiones de
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encaminamiento. Este esquema de encaminamiento permite el procesamiento de
paquetes de datos de cualquier tamafo, flujos de un niimero arbitrario de paquetes,
rafagas de datagramas y conexiones de conmutacion de circuitos. El plano de control es
basicamente software que se basa en protocolos de sefializacion y encaminamiento, que
como se menciond anteriormente han sido modificados para soportar GMPLS. La
arquitectura también incorpora funcionalidades de nodo de frontera, por lo tanto
incorpora sendas interfaces optoelectronicas para insertar y extraer trafico de las capas
cliente. En el médulo de entrada, el interfaz de capa cliente del nodo de frontera recibe y
modifica la informacion de las distintas capas cliente de acuerdo al formato requerido
por la red de conmutaciéon de paquetes Opticos asignando una etiqueta Optica que sera
escrita a cada paquete o conjunto de paquetes en el modulo de codificacion de etiqueta.
El modulo de salida recibe los paquetes opticos de la red troncal y les extrae la etiqueta
optica, luego se convierten de nuevo al formato requerido de la capa cliente. La
operacion basica del nodo de frontera Optico es similar a la ofrecida por un nodo
electronico convencional del cual se puede aprovechar las caracteristicas de
almacenamiento electronico con el fin de proveer funciones tales como la conformacion
de trafico para la red todo-optica.

Protocolo de Sefializacion Protocolo de
encaminamiento [ RSVP-TE [« gestién de enlace
OSPF-TE LMP
4 A 4
Plano de
control > Controlador |
¥
v
Plano de Gestion de
datos recursos
i ]
| v
Plano de Codificador de Extractor de
frontera etiqueta oOptica etiqueta optica
Médulo de ‘|‘ l Médulo de
entrada Salida
Interfaz de Interfaz de
capas cliente capas cliente
L S S 1T
[T v

Figura 2.6. Arquitectura funcional de un nodo en el entorno de GMPLS
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2.3 Técnicas de codificacion de etiquetas

En redes de conmutacion de paquetes Opticos la unidad bésica de transmision es el
paquete Optico el cual esta conformado por la informacion de usuario (paquete o
conjunto de paquetes IP) mas cominmente llamado carga y la informacion que usaran
los nodos de la red para direccionar correctamente el paquete llamada etigueta. En
general, la tasa de transmision de la etiqueta puede ser mucho menor que la utilizada por
la carga de datos ya que las etiquetas transportan solamente un relativo ntimero reducido
de bits que identifican el origen, el destino, la duracién del paquete, la prioridad, calidad
de servicio, etc.

De este modo, la decisién de encaminamiento no viene dada por el reconocimiento y
lectura de la informacion de los paquetes, sino por la lectura y procesado de las
etiquetas oOpticas, obteniendo por lo tanto una mejora en términos de latencia y de
dimensionado de la cabecera de enrutamiento. Estos factores hacen que el
encaminamiento de paquetes se simplifique y se pueda reescalar el sistema hasta tasas
de transmision del orden de Terabits [QIA00].

Varias técnicas han sido propuestas para etiquetar paquetes opticos: multiplexacion
por division de tiempo (TDM), multiplexacion por division de codigo optico (OCDM),
multiplexacion por subportadora (SCM), modulaciones ortogonales y etiquetado por
multiplexacion por division de onda (WDM). En los primeros cuatro métodos, la
etiqueta se asigna al paquete de informacion en el mismo canal espectral, mientras que
en el quinto método se utiliza un canal diferente para transportar la etiqueta. A
continuacion se describen las principales técnicas de codificacion de etiquetas.

2.3.1 Etiquetado TDM

En el etiquetado TDM, también conocido como etiquetado serial, la informacion de la
etiqueta se combina en el dominio temporal, ubicdndola delante del propio paquete de
informacion [BLUOO] tal y como sucede con los encabezados de la jerarquia digital
sincrona SDH.

En el etiquetado serial, la carga con su correspondiente etiqueta se codifica en la
misma longitud de onda y debido a las caracteristicas de multiplexacion temporal se
debe usar bandas de guarda de aproximadamente 26 ns [GUI98]. La figura 2.7 muestra
la configuracion temporal y espectral del etiquetado serial. Las ventajas de esta técnica
vienen dadas por el hecho de trasmitir toda la informaciéon por un mismo canal, de
modo que se simplifica el posterior algoritmo de encaminamiento en los nodos. Como
desventaja se debe argumentar el estricto nivel de sincronizacion tanto en el proceso de
insercion de etiquetas en el nodo de frontera como en el proceso de borrado y
reescritura de etiquetas en el nodo de nucleo. En algunos casos diferentes niveles de
potencia o formatos de codificacion tales como retorno a cero (RZ) o no retorno a cero
(NRZ) se utilizan para distinguir la etiqueta y la carga, asi que la complicada
sefalizacion y disefio del receptor hacen de esta técnica relativamente dificil de utilizar
en aplicaciones practicas. Ademas la etiqueta y la carga ocupan espacios de tiempo
separados con lo cual se esta limitando el caudal efectivo de datos disponible. La tasa de
transmision de bits usada en la etiqueta puede ser la misma que la utilizada para la
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carga, o por el contrario puede ser de menor velocidad. En este contexto, la primera
opcion se ha consolidado como la base para la realizacion de técnicas de auto-
encaminamiento de paquetes conformados con etiqueta y carga a 40 Gb/s [STAOS],
[CLAO6], en donde la informacion contenida en la etiqueta se utiliza para representar un
nodo especifico en la red, por tanto, se debe apilar un niimero de etiquetas en el paquete
equivalente al nimero de nodos que dicho paquete tenga que atravesar hasta su destino
final, la lectura de la etiqueta y configuracion de la estructura de conmutacion se basa
principalmente en compuertas opticas [BINO2]. En la segunda opcidn, el procesamiento
de la etiqueta se puede realizar mediante dispositivos electrénicos de baja velocidad y
bajo consumo, por tanto, la limitacién de codificar todas las etiquetas correspondientes
a un camino 6ptico para un mismo paquete desaparece.

Carga y etiqueta

Carga Cabecera [Tiempo de| Etiqueta
P guarda optica

Figura 2.7. Distribucion temporal y espectral del etiquetado serial

2.3.2 Etiquetado por subportadora 6ptica SCM

En términos generales, la etiqueta en banda base se modula en una subportadora RF y
luego se multiplexa de forma optica o electronica con el paquete o conjunto de paquetes
IP. La técnica de etiquetado por subportadora codifica la etiqueta dentro de la banda en
términos de longitud de onda pero fuera de banda en términos de la modulacion de los
canales [SU94]. La figura 2.8 muestra la distribucion temporal y espectral de las sefiales
en el etiquetado SCM.

Carga
A
. >
Etiqueta RF
optica
Carga Cabecera IP A A' f
Etiqueta

Figura 2.8. Distribucion temporal y espectral del etiquetado SCM

En la técnica SCM la etiqueta y la carga viajan simultaneamente a través de la red, por
lo tanto esta codificacién no ocupa un espacio de tiempo adicional como sucedia en el
caso serial, en cambio ocupa una pequeiia cantidad de ancho de banda en el dominio
optico debido a la multiplexacion de la subportadora resultando en una modulacion de
banda lateral tnica [LINOO] o doble banda lateral [GAU97] en donde se ubicaran las
etiquetas. De todas formas el ancho de banda adicional requerido no afecta las
prestaciones de la red ya que no sobrepasa el espaciado de canal estipulado de las redes
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con multiplexaciéon de longitud de onda densa (DWDM). En consecuencia, con la
técnica SCM se mantiene una eficiencia relativa en términos de utilizacion de
longitudes de onda ya que no ocupa ranuras de tiempo ni longitudes de onda adicionales
para el etiquetado y no hay necesidad de mantener una rigurosa sincronizacion en los
nodos permitiendo un control de red simplificado. La principal desventaja del
etiquetado SCM es el efecto de supresion generado por la interaccion de la subportadora
RF y la dispersion cromatica de la fibra 6ptica [DEV93], sin embargo, este efecto se
puede eliminar mediante técnicas de filtrado dptico en las que se logre una eliminacion
total de portadora optica en el proceso de extraccion de la etiqueta [LEEO1].

2.3.3 Etiquetado ortogonal

En la técnica de etiquetado ortogonal, la informacion de la etiqueta se inserta en la
fase [CHIO3] o la frecuencia de la portadora optica [LAL02], [ZHAO03], la cual esta
modulada en amplitud tal y como se ilustra en la figura 2.9. De este modo se aprovecha
la ortogonalidad de la fase, la amplitud y la frecuencia de las sefiales, transmitiendo por
separado informacion en cada una de estas variables. Por ejemplo, en un esquema con
carga modulada en ASK (dmplitude Shift Keying) y etiqueta en FSK (Frequency Shift
Keying), la etiqueta primero modula la portadora dptica usando una frecuencia f para
transmitir un “0” y f; para transmitir un “1”, luego la carga modula en intensidad a la
portadora FSK. En el proceso de recepcion de etiqueta esta basado en un filtro paso-
banda centrado en la frecuencia de la carga y el conjunto de un fotodetector y un filtro
paso-bajo el cual demodula la etiqueta de la sefial filtrada. El receptor de la carga utiliza
un fotodetector para convertir la modulacion en intensidad de la carga en una sefal
eléctrica y eliminar la etiqueta FSK.

Carga

“t IR OERE AR AR

'\ Etiqueta

FSK

Figura 2.9. Etiquetado con modulacién ortogonal

Las ventajas que comporta esta técnica estan relacionadas principalmente con el hecho
de que la etiqueta y la informacion viajan juntas, en la misma longitud de onda (y
temporalmente en el mismo instante), con lo que se simplifican los mecanismos de
lectura y reserva de los nodos. Por otro lado, tanto la etiqueta como la carga se pueden
separar sin grandes restricciones a nivel de sincronizacion ya que no se necesita ningun
mecanismo de delimitacién en el momento de borrar y reescribir la nueva etiqueta en
los nodos internos. En cuanto al espectro, este no se incrementa al insertar la
informacion de la etiqueta.

Sin embargo, este esquema esta limitado por la relacion de extincion de la carga la
cual no puede exceder un cierto limite (3-4 dB) [CHIO3] o de otra forma la modulacion
ortogonal afectaria negativamente la informacion de la etiqueta, por tanto, existe un
compromiso entre la calidad de sefial de la carga y la etiqueta. Este requerimiento limita
la transparencia del sistema al formato de sefial e introduce intermodulacion. La
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dispersion de la fibra y las no-linealidades también afectan a este método de etiquetado
ya que una separacion considerable de los dos tonos para la modulacion FSK se
traduciria en diferentes respuestas para cada uno cuando se propagan a través de la fibra
distorsionando la carga e incrementando la intermodulacion. Por otro lado, para tasas
altas de bit en un esquema de etiquetado DPSK (Diferencial Phase Shift Keying), la
dispersion de la fibra y las no-linealidades afectaran la informacion de la fase de la
portadora Optica y deterioraran la sefial. Para tasas de bit moderadamente bajas (<
1Gb/s) en modulacion DPSK, la dispersion de la fibra puede no limitar las prestaciones,
pero si impone fuertes requerimientos en el ancho de linea del laser (<10 MHz)
[KOO02].

2.3.4 Etiquetado WDM

En el etiquetado WDM, las etiquetas de cada canal se multiplexan y se transmiten por
un canal separado dedicado especificamente para este propoésito utilizando una
[OKAO02] o multiples longitudes de onda [WADO2]. La extraccion e intercambio de la
etiqueta se logra mediante el uso de transceptores Opticos independientes para la carga y
la etiqueta utilizando longitudes de onda separadas. Una ventaja de esta propuesta es
que solo el canal comun de las etiquetas debe ser inspeccionado para realizar las
funciones de encaminamiento. El esquema de etiquetado se muestra en la figura 2.10. El
principal inconveniente con esta técnica proviene de la dispersion cromatica ya que las
diferentes longitudes de onda se propagan por la fibra con velocidades diferentes
generando diferentes retardos entre la etiqueta y la carga. Este fendmeno limita la
distancia de transmision y la escalabilidad de la red a menos que cada enlace incorpore
esquemas de compensacion de dispersion.

Otro aspecto esta relacionado con el incremento del ancho de banda utilizado para
transmitir cada paquete ya que cada longitud de onda con su respectiva carga necesitara
otra longitud de onda para transportar su respectiva etiqueta. Por otro lado, si se asigna
una longitud de onda para transportar las etiquetas de todos los demas canales generaria
posiblemente colisiones entre las etiquetas. Finalmente, este método subutiliza la
capacidad de la fibra ya que las etiquetas generalmente son de tamafio reducido y se
transmiten a baja velocidad comparado con la carga ademas se remarca el tema de la
sincronizacion, ya sea en el aspecto de detectar correctamente que etiqueta corresponde
con cada paquete de informacion como a nivel de realizar el borrado y la insercion de
las etiquetas en los nodos intermedios.

Canal de etiquetas Canales de carga

A FIEEEEEE ., |

Figura 2.10. Esquema de etiquetado WDM
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2.3.5 Etiqguetado OCDM

El etiquetado OCDM (multiplexado por division de codigo Optico) ha sido también
propuesto como técnica de etiquetado en redes Opticas [WENO2], [KITO00]. La etiqueta
se inserta mezclando la informacién con un cddigo especifico que contiene la
informacion de la etiqueta como se muestra en la figura 2.11. A pesar de que OCDM es
una de las técnicas de etiquetado que permite el reconocimiento de etiquetas para el
enrutado sin necesidad de mirar tablas de operaciones, su implementacion se dificulta
ya que si por ejemplo un canal soporta N OCDM cddigos, se requiere un banco de N
autocorreladores Opticos por canal y una réplica del canal para cada uno de los
autocorreladores. Por otra parte el ancho de banda de transmisién se incrementa
considerablemente debido a la mezcla de cada bit de la carga con la secuencia del
codigo de la etiqueta. Como ventaja de esta técnica se puede nombrar la inherente
propiedad de reconocimiento de etiquetas y el hecho de que tanto la informacion como
la etiqueta estdn en el mismo canal por lo tanto se facilita la reserva de rutas en los
nodos de forma que se pueden establecer esquemas de auto-encaminamiento similares
al descrito en el apartado 2.3.1.

Recientemente se ha demostrado un sistema de conmutacion de paquetes utilizando
etiquetado OCDM [WANO6], donde el codificador de etiqueta estd basado en
tecnologia de circuito optico planar (PLC) y el decodificador en redes de difraccion
superestructuradas (SSFBG) las cuales tienen un patrén de fase inverso con respecto a
la etiqueta que fue codificada. El resultado de la operacion de decodificacion es la
obtencion del pico de correlacion a la salida en la red de difraccion que esta grabada con
el codigo conjugado. El pico de correlacion se usa para activar un conmutador optico
2X2 y borra la etiqueta recuperada. No obstante, el proceso de reescritura de etiqueta-
codigo no ha sido demostrado aun. Probablemente una aplicacion mas directa a este
etiquetado podria ser en la configuracién de conmutadores para redes de conmutacién
de rafagas opticas.

1 1 1
Codificador

Etiqueta: 1100

v

Figura. 2.11. Esquema de etiquetado OCDM

2.3.6 Comparacion de las técnicas de etiquetado

En la tabla 2.1 se presenta un resumen comparativo de las técnicas de etiquetado para
redes Opticas. A primera vista la técnica que parece ofrecer mejores prestaciones es el
etiquetado SCM ya que el desvanecimiento de subportadora se puede eliminar al usar
filtrado optico para la separacion de la carga y la etiqueta. El etiquetado TDM tiene la
desventaja de necesitar uno margenes de sincronizacién muy estrechos tanto en la
generacion del paquete Optico como en el proceso borrado y de reescritura de la
etiqueta. El etiquetado ortogonal no es estricto a nivel de sincronizaciéon pero el
compromiso existente entre la relacion de extincion de la carga y la etiqueta genera
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intermodulacién, por otra parte, la velocidad y longitud de la etiqueta afectan
directamente al tamafio del paquete resultando en otro compromiso entre la longitud de
la etiqueta y la longitud del paquete. El etiquetado WDM genera una infrautilizacion de
recursos ya que cada canal necesita una longitud de onda extra para transportar la
etiqueta, el sistema se podria optimizar al utilizar una sola longitud de onda para el
transporte de todas las etiquetas resultando en una gran carga de sefializacion para
identificar cada carga con su etiqueta. Finalmente el etiquetado OCDM oftrece una baja
realimentacion al sistema ya que el resultado de la deteccion del codigo es el pico de
correlacion, sin embargo hay que destacar que es la unica técnica de etiquetado que se
realiza completamente en el dominio optico.

Etiquetado Etiquetado Etiquetado Etiquetado Etiquetado
TDM SCM ortogonal WDM OCDM

Sincronizacion Estricto: a No estricto: a nivel No estricto: a No estricto: a Estricto: a

nivel de bit de paquete nivel de paquete | nivel de nivel de bit

paquete

Ancho de banda | Tasa de bitde | Frecuencia de la Tasa de bitde la | Tasa de bitde | Multiplo de la
del canal carga + tasa subportadora carga + la carga tasa de bits

de bit de espaciado de

etiqueta FSK
Recuperacion Demux de los Demux de los Demux de los Conversion Demux de los
de etiqueta canales + canales + canales + OE + Demux canales +

conversion conversion XGM 6 conversion XGM | en tiempo de decodificacion

OE de la filtro optico o XPM las etiquetas

etiqueta
Reescritura de Conversién Mediante Modulacién FSK | Conversién Codificando
etiqueta EO de modulador externo | del laser o EO + de nuevo el

etiqueta o en el proceso de modulacién multiplexado paquete

regeneracion externa BPSK temporal de
Optica nuevas
etiquetas

Principal Estricta Desvanecimiento Relacién de Dispersion Altas tasas de
inconveniente alineacion de de las extincion de la cromatica linea

etiqueta y subportadoras carga afecta a la

carga etiqueta

Tabla 2.1. Comparativa de las técnicas de codificacion de etiquetas Opticas

2.4 Nodos de conmutacion de paquetes opticos

Los nodos en una red de conmutacion de paquetes Opticos son los encargados de
distribuir y trazar la correspondiente ruta para la informacion transportada. En
consecuencia, deben incorporar una serie de funcionalidades que por definicién se
deben realizar en el dominio Optico mientras que otras, debido a limitaciones
tecnoldgicas deberan quedar relegadas al dominio eléctrico. A continuacién se
describen las técnicas desarrolladas en proyectos tales como KEOPS, OPERA,
STOLAS, DAVID, y DARPA, a fin de destacar las caracteristicas mas importantes de
cada una de estas propuestas y establecer las aportaciones que hicieron al paradigma de
la conmutacion de paquetes en el dominio 6ptico.
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2.4.1 Proyecto KEOPS

KEOPS (Keys to Optical Packet Switching) fue uno de los primeros proyectos que
demostro6 la viabilidad de lograr conmutacion de paquetes opticos [GAM98], el objetivo
principal del proyecto KEOPS fue definir, desarrollar y evaluar el concepto de
conmutacion de paquetes Opticos y encaminamiento en redes todo-opticas WDM, asi, la
capa oOptica propuesta en este proyecto puede transportar y encaminar paquetes [P
directamente en el dominio dptico. La viabilidad del concepto KEOPS fue validada a
través de modelos, experimentos de laboratorio e implementacion de bancos de prueba
de nodos de conmutacion de paquetes opticos y bloques de interfaz nodo/red ademas de
un demostrador global del sistema.

2.4.1.1 Arquitectura de Red

Los escenarios de aplicacion propuestos se representan en la figura 2.12 donde se
destacan los beneficios esperados de la introduccion de un servicio de transporte de
paquetes Opticos. Estos escenarios estin soportados por conceptos relevantes de
arquitecturas y protocolos de red sobre una capa 6ptica para la conmutacioén de paquetes
opticos en las cuales el disefio del nodo de conmutacion ha recibido varias soluciones
que todas ellas aprovechan el uso de WDM. El andlisis de las arquitecturas de
conmutacion ha conducido a propuestas concretas en las cuales el funcionamiento se ha
evaluado teniendo en cuenta el procesamiento de las sefiales Opticas. Teniendo en
cuenta el crecimiento exponencial de las comunicaciones de datos, la propuesta del
proyecto KEOPS define una plataforma de interconexion multi-Gb/s para transferencia
de informacion paquetizada de extremo a extremo que soporta cualquier protocolo de
encaminamiento electrénico dedicado y transmisién optica WDM. La conformacion de
paquetes a partir de la informacion de usuario (ATM, IP) se lleva a cabo en las
unidades de interconexion y la multiplexacién/demultiplexacion de flujos de paquetes
opticos se realiza en los nodos de frontera, los nodos de nucleo proveen facilidades de
conmutacion de datos con altas tasas de transferencias de bits necesarias para
interconectar enlaces WDM y los OXC proveen interconectividad en la red troncal.

Unidaﬁ—‘ Capa dc—_:"
interconexion conmUFaqlon
alectranica

Nodos de
frontera

Redes de area local
y de area extensa

Nodos de

Capa de
nucleo P

paquetes 6ptico
transparentes

WC /®/<r— Copa do
paquetes 6ptico
OADM (X:. OXC transparentes

Figura 2.12. Estructura de referencia para la red de conmutacion de paquetes en el
proyecto KEOPS
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2.4.1.2 Formato de Paquetes

El formato de paquete propuesto en el proyecto KEOPS tiene una duracién fija, la
etiqueta y la carga estan codificadas en la misma longitud de onda usando la técnica de
etiquetado serial presentando una tasa de bits baja de etiqueta a fin de permitir
procesamiento electronico de su informacion. La tasa de bit de usuario o carga se
defini6 desde los 622 Mb/s hasta los 10 Gb/s. En la figura 2.13 se muestra el esquema
del formato del paquete usado en el proyecto KEOPS. Al usar etiquetas de tipo serial, se
define un tiempo de guarda de 26 ns entre la informacion de etiqueta y la carga, a una
tasa de transmision de 622 Mb/s, la etiqueta de 14 bytes tiene una duracion de 180 ns y
la carga de 102 bytes una duracion de 1.3 ps. En conjunto, y teniendo en cuenta la
distancia entre paquetes consecutivos se define tiempo de slot de 1.646 ps.

Tiempo de slot: T = 1.646 ps = 128 bytes a 622 Mb/s

A

Bits de Sincronizacion Bits de Sincronizacion
de la etiqueta de la carga
Tiempo de Etiqueta Tiempo de Carga Tiempo de
guarda guarda guarda
>
‘ 5 bytes ‘ 14 bytes ‘ 2 bytes ‘ 102 bytes ‘ 5 bytes

Figura 2.13. Formato de paquete propuesto en el proyecto KEOPS

2.4.1.3 Arquitectura de Nodo

En la figura 2.14 se muestra el esquema genérico del nodo definido en el proyecto
KEOPS, basicamente el nodo consta de:

- Un interfaz de entrada, para sincronizar en tiempo real los paquetes entrantes
con referencia a un reloj maestro central.

- Un nucleo de conmutacion, el cual dirige los paquetes a su destino, resuelve
contencion y administra la introduccion de paquetes vacios para mantener el
sistema en ejecucion en la ausencia de paquetes con carga util.

- Un interfaz de salida la cual regenera los paquetes de salida proporcionandoles
un nuevo encabezado. Se incluyen también ecualizadores de potencia para
reducir las discrepancias de potencia entre paquetes y una estructura optica 3R
para regenerar la carga tanto en el domino temporal como de amplitud. La
etiqueta se escribe en esta interfaz de una manera sincrona con respecto a la
referencia local del nodo.
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Interfaz Interfaz 555 5
I:I:LI:I:I_ de Matriz de de
entrada conmutacién salida RRAR
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Controlde  |— Control de Re-escritura
sincronismo conmutacion de etiqueta

Figura 2.14. Estructura genérica del nodo definido en el proyecto KEOPS

El demostrador se baso en el concepto de conmutacion con encaminamiento por
longitud de onda. En su configuracion final se implementé un nodo de conmutacion
3X3 operando a 2.5 Gb/s con 3 longitudes de onda y 12 lineas de retardo dptico, cada
linea de retardo se incrementa por un valor igual a la longitud del paquete, el esquema
se muestra en la figura 2.15. El demostrador tiene una arquitectura de dos etapas, en la
primera etapa los paquetes entrantes se dirigen a una posicion del bufer de memoria
usado para resolver contencion: cada paquete de entrada tiene cuatro posibles accesos
con lineas de retardo que incorporan diferentes tiempos de retardo (multiplos de la
longitud del paquete). En la segunda etapa estos paquetes se dirigen al puerto de salida
requerido. El encaminamiento se ejecuta usando conversion dinamica de longitud de
onda a nivel de paquete, dicho proceso involucra: seleccion de una fuente laser de entre
las cuatro disponibles y conversion del paquete a dicha longitud de onda y enrutamiento
espacial con un demultiplexor.
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Figura 2.15. Esquema de conmutacion por longitud de de onda
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La primera etapa de conversion de longitud de onda usa modulacién de ganancia
cruzada (XGM) en un amplificador de semiconductor (SOA), esta es una estructura
simple pero sufre de algunos inconvenientes como degradaciéon de la relacion de
extincion, ademas que la sefial convertida tiene intrinsicamente chirp. En la segunda
etapa se usan conversores de tipo interferométrico como el Mach-Zehnder (MZI) y se
emplean a fin de restaurar la integridad de la sefial mientras preserva la conmutacion
oOptica transparente. Tanto el primer conversor como el segundo trabajan de forma
contradireccional.

El moédulo electrénico controla el nodo, las entradas a este médulo corresponde a los
datos extraidos de las etiquetas a 622 Mb/s después de ser detectadas y sincronizadas.
La salida del mddulo electrénico son sefiales de control para el manejo de dispositivos
opticos: sefiales de control para la seleccion de la longitud de onda de conversion y
establecimiento de corrientes de bias para el 6ptimo funcionamiento del MZI. El nodo
trabaja en una base de ranuras de tiempo, por lo tanto los paquetes de entrada se deben
alinear dentro de la ranura de tiempo local con ocho bytes de exactitud. Finalmente, las
funciones demostradas en el proyecto KEOPS fueron:

- Recuperacion de encabezado: para lo cual se utilizaron dos bytes incluidos en la
estructura de la trama a 622 Mb/s y un circuito integrado especifico que ejecuta
alineamiento de fase de bit en tiempo real de las sefiales de entrada. Los datos de
enrutamiento son extraidos del encabezado: direccion de enrutamiento, prioridad
de bit, tipo de paquete (vacios o de usuario), la posicién de la carga en la ranura
de tiempo local se mide también a fin de alinear las sefiales de control con
respecto a la carga.

- Resolucion de colisiones: El modulo de control electronico mantiene
informacion actualizada de todos los paquetes almacenados en el bufer de
memoria y en una ranura de tiempo dada se toman las decisiones de acuerdo al
estado del nodo (caracteristicas de los paquetes almacenados) y a las etiquetas de
los paquetes entrantes. El principio del algoritmo de enrutamiento se basa en
minimizar el retardo del nodo. Cuando un paquete de entrada es de tipo “vacio”
o cuando por motivos de contencion este no puede ser almacenado en el bufer
entonces no se realiza la conversion de longitud de onda y el paquete se
descarta.

- Actualizacion de etiqueta: esta funcién permite definir canales virtuales y se
implementa en un proceso de dos pasos: en el primer paso la etiqueta se borra
mediante el manejo correcto de las corrientes que alimentan el SOA y en el
segundo paso se escribe un nuevo encabezado modulando un conversor MZI. La
generacion electronica de la nueva etiqueta se posiciona de acuerdo a la
ubicacion medida de la carga optica a fin de mantener constante la separacion
entre la etiqueta y la carga a la salida del nodo.

- Escritura de paquetes “vacios”: esta funcion se requiere para asegurar una media
constante de potencia Optica a la salida del nodo para los amplificadores de fibra
dopada (EDFA), estos paquetes llevan un paquete vacio en el encabezado y su
carga es una secuencia binaria balanceada.

- La funcionalidad del borrado de la etiqueta se realizé configurando la primera
etapa de conversion de longitud de onda en el SOA como una compuerta 6ptica.
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2.4.2 Proyecto OPERA

El proyecto OPERA (Optical Packet Experimental Routing Architecture with Label
Swapping Capability) propone el uso de un ONIR (Optical Network Interface Router)
junto con un AWGR (Arrayed Waveguide Grating Router) para lograr encaminamiento
de paquetes Opticos con capacidad de intercambio de etiqueta en tiempo real
incorporando conversion de longitud de onda a la tasa de transmision de paquete,
recuperacion y reescritura de la etiqueta y regeneracion de la carga de datos dentro del
ONIR [CAR98]. La figura 2.16 describe el esquema general. A diferencia del proyecto
KEOPS esta propuesta usa multiplexacion de subportadora (SCM) para la codificacion
de la etiqueta a fin de simplificar su extraccion y reescritura, la tasa de bit de la etiqueta
es de 155 Mb/s y la carga de 2.5 Gb/s.

De forma general, el ONIR administra la transmision de paquetes y funciones de
encaminamiento entre un usuario local y uno de los puertos de salida del AWGR e
involucra conversion de longitud de onda con reescritura de etiqueta, de esta forma
dependiendo del direccionamiento del paquete cada paquete procesado puede ser
enviado a un usuario local o bien puede ser enviado al AWGR para encaminarlo al
siguiente nodo en la red.

Los paquetes a transmitir hacia el AWGR deben ser almacenados en una cola dentro
del nodo, de esta forma se envian a la red cuando un enlace de salida este disponible. El
nodo procesa un paquete a la vez, por esta razon se necesita un esquema de contencion
de paquetes, en esta propuesta se ha establecido un bufer a la entrada del nodo similar al
presentado en [SAS97]. Una parte de la potencia Optica se extrae y se fotodetecta con un
receptor en modo rafaga a fin de recuperar la etiqueta.
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Figura 2.16. Conexiones locales de red dentro de una subnet y conexiones entre subnets

La etiqueta recuperada contiene la informacion necesaria para las operaciones de
enrutamiento tales como el numero de circuito virtual o la direccion de destino. A partir
de estos dos parametros que son las entradas al procesador de control de
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encaminamiento y junto con la identificacion del destino se establece el nuevo estado
del nodo. El nuevo estado del nodo especifica una nueva longitud de onda, una nueva
etiqueta para ser codificada en SCM y el estado de las compuertas locales (G1, G2). Los
paquetes de entrada pasan por un sistema de conversion de longitud de onda usando
modulacién de ganancia cruzada (XGM) en un SOA, el cual provee buenas prestaciones
en cuanto a velocidad de conversion de la carga de datos a una longitud de onda
intermedia mientras se suprime la etiqueta codificada en SCM.

Una linea de retardo de fibra se necesita para retrasar la carga un tiempo similar al
requerido para procesar la etiqueta. Cuando la direccion del paquete de destino y la
identificacion del nodo son iguales la compuerta G1 se abre mientras la compuerta G2
se cierra, si estos dos pardmetros no concuerdan la compuerta G1 se cietra y una nueva
etiqueta se calcula y se modula sobre el paquete de salida, ademas, una nueva longitud
de onda se establece para la operacion de conversion de longitud de onda y la
compuerta G2 se abre.

Un esquema mas detallado del nodo se muestra en la figura 2.17. Debido a que los
paquetes son regenerados Opticamente antes de su envio al usuario local, se consigue
mejorar la relacion sefial a ruido de la carga incrementando asi el niimero de saltos
permitidos en un entorno de red. La conversion de la carga a una longitud de onda
interna simplifica el receptor ademas de los requerimientos del modulador éptico usado
a la salida del nodo. La conversion de longitud de onda a la salida esta basada en
modulacioén de fase cruzada (XPM) en un SOA la cual convierte los paquetes de salida
a una nueva longitud de onda. El conversor de longitud de onda en cascada se encarga
de borrar la etiqueta Optica y reescribirla de nuevo al paquete.
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Figura 2.17. Esquema del nodo en el proyecto OPERA
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La configuracion de conversores en cascada se muestra en la figura 2.18. El primer
conversor basado en XGM ejecuta funciones tales como:

- Conversion de la sefial de carga entrante a una longitud de onda interna: permite
hacer uso de una frecuencia fija en el filtro 6ptico usado para separar las sefiales
convertidas de las no convertidas.

- Supresion de la etiqueta SCM: mientras la funcién previa se ejecuta, el
encabezado se suprime debido a las caracteristicas de filtro paso-bajo del

conversor XGM.

- Reduccién en el rango dindmico de modulacion: establece un punto de
operacion estable para el interferémetro XPM.

La carga y la nueva etiqueta se reensamblan dentro de la nueva longitud de onda
usando el sistema interferométrico SOA-XPM, el cual esta operando en modo invertido
a fin de negar la inversion de la carga impuesta por el SOA-XGM. La carga convertida
por el SOA-XGM se usa como entrada optica al SOA-XPM para ubicar la carga en la
longitud de onda de final de encaminamiento, por el otro brazo se inyecta la sefial SCM,
de esta forma a la salida del conversor SOA-XPM se obtiene la carga y la etiqueta
juntas en la longitud de onda de salida.
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Figura 2.18. Conversion de longitud de onda basada en dos etapas

2.4.3 Proyecto STOLAS

El proyecto STOLAS (Switching Technologies for Optically Labeled Signals) utiliza
la técnica etiquetado con modulaciones ortogonales similar al descrito en el apartado
2.3.3 [VLAO3]. Esta técnica usa dos niveles de etiquetado Optico para transportar
paquetes IP a través de una red de intercambio de etiquetas todo-opticas, es decir, la
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longitud de onda de un paquete se considera como la primera informacion de etiqueta
mientras que el siguiente nivel de etiquetado se establece en la portadora Optica
modulando la etiqueta en formato DPSK o FSK el cual es ortogonal al formato ASK
usado para modular la carga.

2.4.3.1 Disefo de Red

El disefio de la red en el proyecto STOLAS esta basado en el concepto de nodos de
frontera y nodos de nucleo. Los paquetes Opticos son transmitidos desde el nodo de
frontera al nodo de nucleo el cual procesa cada paquete y lo envia al correspondiente
puerto de salida. La figura 2.19 muestra el esquema de red. Los paquetes IP
provenientes de la red de acceso son administrados y enviados a la red Optica a través de
los nodos de frontera. Para cada paquete o conjunto de paquetes en formato ASK se
asigna una etiqueta ortogonal escrita en formato DPSK o FSK. En la figura 2.20
muestra el diagrama de bloques para generar los dos niveles de etiquetado optico.
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Figura 2.19. Intercambio de etiqueta en redes IP sobre WDM. Proyecto STOLAS
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Figura 2.20. Dos niveles de etiquetado en el nodo de frontera. Proyecto STOLAS
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2.4.3.2 Arquitectura de Nodo

En el nodo de frontera los paquetes se agregan y se almacenan para su posterior
transmision, a continuacion el circuito de establecimiento de etiqueta determina la
longitud de onda para cada paquete IP. La tasa de transmision de paquetes es de 10 Gb/s
con la etiqueta a 622 Mb/s escrita en formato FSK usando modulacién directa del laser
sintonizable o en formato DPSK usando un modulador externo de fase. Estas dos
opciones generan un etiquetado ortogonal de carga y etiqueta en las cuales la rafaga de
datos IP se transporta directamente dentro de una misma longitud de onda.

Un esquema de paquetes IP etiquetados usando modulacion ortogonal se muestra en
la figura 2.21, como se aprecia en la figura con esta configuracion la tasa de bits de la
etiqueta tiene un impacto en la minima longitud de la rafaga de datos IP y sobre todo en
la latencia del nodo.

Cabecera

Etiqueta P

Carga

Figura 2.21. Esquema de paquete Optico IP con dos niveles de etiqueta del proyecto
STOLAS

En el nodo de ntcleo, la etiqueta codificada en FSK o DPSK segtin sea el caso se
examina y se genera una nueva etiqueta de acuerdo con la tabla de enrutamiento local.
La configuracion del nodo de nucleo se muestra en la figura 2.22. Este nodo de ntcleo
permite el encaminamiento de paquetes desde cualquier puerto de entrada a cualquier
puerto de salida, el demultiplexor separa los canales Opticos de forma individual y una
nueva etiqueta se asigna a cada paquete por medio del intercambiador de longitud de
onda y de fase el cual esta controlado por la tabla interna de encaminamiento.
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Figura 2.22. Arquitectura del nodo de nucleo
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Esta tabla esta compuesta de una secuencia de entradas donde cada una consiste de un
valor de entrada y varias salidas en las que se especifica la etiqueta de salida, la interfaz
de salida (canal DWDM y puerto de salida) y la direccion del siguiente nodo. De esta
forma el nodo de nucleo extrae la etiqueta de la rafaga de paquetes y la usa como indice
en la tabla de enrutamiento. Al igual que en el proyecto OPERA, el proyecto STOLAS
usa enrutamiento basado en longitud de onda a partir de un AWGR con el fin de enviar
los paquetes al puerto apropiado de salida. Se establece el uso de lineas de retardo a fin
de evitar colisiones cuando dos o mas paquetes estan compitiendo por el mismo puerto
de salida.

2.4.3.3 Intercambiador de etiqueta

Una propiedad requerida en las redes de conmutacion de paquetes esta relacionada
con la habilidad de reescribir la informacion de enrutamiento, para conseguir esta
funcionalidad una pequefia parte de la sefial de entrada alimenta al circuito de
procesamiento de etiqueta, el cual establece la nueva longitud de onda por medio de un
laser sintonizable. La figura 2.23 muestra el esquema del intercambiador de etiqueta.
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Figura 2.23. Intercambiador de etiqueta de dos niveles con conversion de longitud de onda
desarrollado en el proyecto STOLAS

La carga de datos alimenta el conversor de longitud de onda una vez ha salido de la
linea de retardo usada para compensar el tiempo del procesamiento de la etiqueta. La
conversion de longitud de onda se logra por medio del interferémetro Mach Zehnder
equipado con SOAs. El intercambio de la etiqueta es directo porque la informacion
contenida en la modulaciéon FSK o DPSK en el paquete IP se pierde durante el proceso
de conversion de longitud de onda, simultaneamente la modulacion en intensidad de la
rafaga de datos se transfiere desde la sefial de entrada a una nueva longitud de onda
establecida por el laser sintonizable. Seguidamente, una nueva etiqueta se escribe
mediante la modulacion directa del laser sintonizable obteniendo una codificacion FSK
o mediante un modulador de fase externo obteniendo una codificacion DPSK.
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2.4.4 Proyecto DAVID

El proyecto DAVID (Data and Voice Integrated Over DWDM) centr6 su estudio en
dos partes: una dedicada a redes de area extensa (WAN) con una topologia en malla que
estd basada en un conmutadores de paquetes Opticos y la otra parte en el disefio de
sistemas de acceso a redes de area metropolitana (MAN) en anillo basado en hubs y
dispositivos de adicion y extraccion de longitudes de onda [CHIO1]. La figura 2.24
representa el entorno y los modelos de red estudiados en dicho proyecto.

O  ADM éptico
AN\ Hub

Conmutador 6ptico

Figura 2.24. Modelo de red establecido en el proyecto DAVID

Los dos tipos de red operan en ranuras de tiempo fijas con una duracion de paquetes
de 1 ps. Los paquetes opticos tanto en la red WAN como MAN se componen de
etiquetas y carga de usuario y pueden operar a varias tasas de transmision de bits. Los
anillos de la red MAN se conectan por medio de un hub que consiste en un conmutador
espacial optico basado en una matriz de SOAs que ofrecen conversion de longitud de
onda y regeneracion 2R/3R.

Cada anillo transporta multiples longitudes de onda de las cuales una se dedica para
transportar control de datos tales como el control de acceso al medio (MAC) para todos
los nodos del anillo. El canal MAC informa a cada nodo del anillo si puede enviar un
paquete o si tiene que recibir los paquetes que llegan en la siguiente ranura de tiempo.
En la red WAN, los paquetes se conmutan de forma transparente a través de los
conmutadores opticos que deben incorporar funcionalidades de almacenamiento para
resolver problemas de colision de paquetes ya que el trafico no se programa de forma
global entre los nodos de la red. El ancho de banda definido para la red WAN es de 40
Gb/s y 10 Gb/s para las redes MAN. Las redes MAN y WAN se conectan mediante un
gateway o compuerta el cual adapta las dos redes en términos de ancho de banda y
formato de paquete.
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2.4.4.1 Arquitectura MAN

La arquitectura para la red MAN define una red en anillo optico de bus dual con
interconexion directa a la red WAN [SAUO02], es decir, la arquitectura permite separar
la carga de subida de la carga de bajada desde y hacia el hub. El esquema general del
hub se muestra en la figura 2.25. Este hub puede ser un conmutador electrénico de capa
2 o 3 con interfaz para encapsular la informacion en paquetes opticos, el hub realiza
funciones de interconexion entre los distintos anillos de la red MAN por medio de
sistemas rapidos de conmutacion espacial y conversion de longitud de onda. Por otro
lado, los sistemas de multiplexacion Optica de extraccion e insercion (OADM) insertan
y extraen paquetes Opticos en longitudes de onda compartidas entre varios nodos.

Demultiplexor Multiplexor

Sincronizacion Conmute}cién
SRIAR espacial JRI3R
M...... An - M...... An
M. An_: @) l:i M.....An

| Control electrénico

Figura 2.25. Estructura genérica del hub en el proyecto DAVID

El sistema presenta ventajas en cuanto a la simplicidad de los nodos del anillo
reduciendo el coste total de la red, para la extraccion y adicién de paquetes el sistema
usa acopladores sencillos, los cuales permiten soportar trafico multicast sin ningin
dispositivo adicional. Los transmisores en modo rafaga se basan en moduladores con
laser integrado y un SOA para lograr una operacion libre de diafonia.

La arquitectura es escalable ya que se requiere una longitud de onda por cada bus en
la configuracion inicial de la red, de esta forma cualquier actualizacion de red se realiza
fuera de linea e independientemente de cada bus lo cual es una caracteristica importante
en redes de anillo con trafico asimétrico. Los nodos de acceso al anillo comparte la
conmutacion en el dominio electronico y optico a fin de reducir su coste de
implementacion. Su arquitectura se representa en la figura 2.26.
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Figura 2.26. Multiplexor optico de adicion/extraccion de paquetes Opticos definido el
proyecto DAVID

2.4.4.2 Arquitectura WAN

La arquitectura WAN esta basada en nodos de conmutacion de paquetes Opticos que
soportan protocolos de control de acceso al medio e incorporan funciones de nodos de
nucleo y nodos de frontera. El nodo de conmutacion de paquetes esta basado en el
concepto Broadcast and Select desarrollado anteriormente en el proyecto KEOPS
[GAMO8]. La arquitectura de la matriz de conmutacién de paquetes se muestra en la
figura 2.27 la cual aprovecha las ventajas de la multiplexacion por division de longitud
de onda para mejorar la capacidad interna del nodo, logrando un sistema de salida en
colas y por lo tanto optimizando la relacién capacidad/retardo. El nodo esta compuesto
de tres secciones:

- Codificador de longitud de onda: consiste en conversores de longitud de onda,
uno por entrada. Cada uno convierte los paquetes entrantes a una longitud de
onda fija.

- Seccion de bufer y transmision: el bloque de bufer comprende K lineas de
retardo seguidas por un estado de conmutacioén espacial realizada usando CG-
SOA (SOAs de ganancia controlada) operando como compuertas Opticas. Los
CG-SOA seleccionan paquetes de la linea de retardo correspondiente y luego los
envia a la salida correcta de acuerdo a las instrucciones del control electrénico
del sistema.

- Bloque selector de longitud de onda: consiste en demultiplexores que conectan
las diferentes salidas con las compuertas formadas por los SOAs antes que las
sefiales se recombinen permitiendo la seleccion de los paquetes de la entrada
correcta.
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Figura 2.27. Estructura de difusion y seleccion

El principio de Broadcast realiza una copia de cada paquete en cualquier linea de
retardo, habilitando de esta forma la administracion flexible de los flujos de paquetes
almacenados en el bufer. Una copia del paquete también esta disponible en cada salida
de manera que la arquitectura soporta facilmente multicast.

En esta estructura de conmutacion a cada paquete entrante se le asigna una longitud
de onda para identificar su puerto de entrada, luego el paquete entra al bufer de paquetes
el cual se comparte con todas las longitudes de onda de acuerdo al principio de colas de
salida del sistema. En este punto todos los paquetes se difunden a través de todas las
lineas de retardo a fin de obtener todos los retardos posibles dentro del nodo. Para cada
puerto de salida y ranura de tiempo, las compuertas opticas dentro del bufer y dentro de
los demultiplexores de longitud de onda seleccionan el puerto de entrada (representado
por la longitud de onda) y el retardo apropiado.

2.4.5 Proyectos en la Universidad de California

Al margen de los trabajos realizados en el marco europeo descritos en los apartados
anteriores y a excepcion del proyecto OPERA que fue desarrollado en la Universidad de
California, Santa Barbara, un extenso trabajo para el desarrollado de un nodo de
conmutacion de paquetes opticos ha sido realizado en la Universidad de California
Davis, bajo la supervision y apoyo de la Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzados de Defensa DARPA y la colaboracion de empresas como Cisco, BellSouth,
Fitel, Fujitsu, Furukawa, New Focus y Oida.

La arquitectura propuesta esta basada en etiquetado SCM que utiliza filtrado 6ptico
para la separacion de la sefial de carga y etiqueta [HYUO1] con una estructura principal
del nodo que consiste en un conjunto de conversores de longitud de onda sintonizables,
un AWGR y un conjunto de conversores de longitud de onda fijos [YOOO3]. En el
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transmisor SCM se realiza la modulacion de la etiqueta de 622 Mb/s en una frecuencia
portadora de 14 GHz la cual se multiplexa con la sefial en banda base de la carga de 10
Gb/s. Esta modulacion incluye doble banda lateral que estara 14 GHz separada de la
portadora optica. La red de difraccion tiene su punto maximo de reflectividad centrada
en la misma frecuencia Optica de manera que este elemento refleja la carga de datos que
estan en el centro del 16bulo y tan solo permite transmitir la etiqueta modulada en SCM
que estd en las bandas laterales. El circulador 6ptico junto con la red de difraccion
separa los componentes de la sefial de entrada combinada, es decir, en la etiqueta
modulada en SCM vy la carga de datos. El detector demodula el contenido de la etiqueta
para ser usado como parametro de entrada a la tabla de enrutamiento, el resultado de
este proceso es la generacion de una nueva etiqueta y una seflal de control para
establecer la nueva longitud de onda en el laser y configurar la longitud de onda
apropiada para el paquete en el puerto de destino del AWGR. La figura 2.28 muestra la
arquitectura funcional del sistema representando el nicleo de un sistema de
conmutacion de etiquetas opticas.

Detector Tabla de enrutamiento Re-escritura

Oscilador local de y controlador del nodo de etiqueta
etiaueta
Etiqueta T
Separador de
etiqueta Conversor
Carga fiio XPM

FGB A
< EDFA
Laser _/\1odulador _,D ~ ((!’) @ > AWGR Conversor |
EDFA 50m fiio XPM

Transmisor

SCL iga Conversor

filo XPM

Nodo de ,
frontera Laser
sintonizable

Nodo de nucleo

Figura 2.28. Diagrama de bloques funcional del sistema

El disefio del nodo de conmutacion de paquetes se puede generalizar para permitir la
extension a multiples canales WDM de entrada y salida, la figura 2.29 muestra la
arquitectura de la estructura de conmutacion. Las caracteristicas de encaminamiento
dependiente de la longitud de onda del AWGR permite la transmision de los paquetes
entrantes a un puerto requerido de salida con la eleccion apropiada de la longitud de
onda, permitiendo alta conectividad no-bloqueante de cualquier longitud de onda en
cualquier puerto de entrada a cualquier longitud de onda en cualquier puerto de salida.
Esta funcion se logra mediante la adecuada operacion del conversor de longitud de onda
sintonizable. El conversor fijo de salida provee la longitud de onda final del paquete.
Una ventaja de esta arquitectura es que no genera pérdidas por division de sefial como
las presentadas en arquitecturas de tipo difusion y seleccion y evita concatenar
elementos de conmutacion como en arquitecturas Benes, Banyan y Clos [XUEO4]. No
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obstante, esta arquitectura necesita incorporar un conmutador electrénico para dirigir las
etiquetas al correspondiente conversor de longitud de onda fijo en el que se va a realizar
el proceso de reescritura de etiqueta.

Conjunto de conversores de Conjunto de conversores de
longitud de onda sintonizables longitud de onda fijos

o I o e S

Figura 2.29. Estructura no-bloqueante de conmutacion

El trabajo realizado bajo el concepto de esta arquitectura ha conducido a
demostraciones de particular interés para las futuras redes de tercera generacion tales
como encaminamiento de paquetes de tamafio variable [PANO04] y resoluciéon de
colisiones [ XUEO03].

2.4.6 Comparacion de los proyectos

En la tabla 2.2 se muestra un resumen de las caracteristicas, contribuciones y
desventajas de los proyectos desarrollados, aunque los resultados obtenidos en cada uno
de ellos son satisfactorios en la demostracion de sistemas de conmutacion de paquetes
opticos, las principales desventajas que presentan los proyectos estan relacionadas con
la técnica de etiquetado utilizada. No obstante, los logros en cada uno de ellos han sido
especialmente significativos en el estudio y disefio de dispositivos para el procesado de
sefales opticas, especificacion de protocolos y sefalizacion para la capa optica ademas
de contribuir al proceso de estandarizacion. En particular, para el desarrollo de la tesis,
las contribuciones generadas en la Universidad de California, Davis, son especialmente
interesantes ya que van en linea con los objetivos propuestos en esta tesis y de forma
mas general con las caracteristicas del nodo desarrollado en el proyecto LABELS en el
cual se enmarca este trabajo de tesis y que conducen al desarrollo de nodos de
conmutacion de paquetes Opticos utilizando la técnica de etiquetado de multiplezaxion
de subportadora SCM con extraccion optica de etiqueta que permite la implementacion
de redes asincronas y la capacidad de procesar paquetes de tamafio variable.



PROYECTO KEOPS (1995 — 1998) OPERA (1997-1999) STOLAS (2001 — 2004) DAVID (2000 — 2003) Proyectos Universidad de
California (2002-2007)
Proyecto que pretende explotar el | El proyecto opera se basa en un | El proyecto STOLAS explorael | El proyecto DAVID busca | El trabajo realizado en la
encaminamiento de paquetes Opticos para | nodo con interfaces dpticas de red | potencial de las redes de datos | mejorar las prestaciones de las | universidad de California ha
proveer flexibilidad, escalabilidad y | que proveen regeneracion optica | con etiquetas Opticas apiladas, | redes de transporte para | explorado a nivel tedrico y
capacidad de manejo a las futuras redes de | y soporta funciones de IP en el | siendo la longitud de onda de | proveer la capacidad requerida | experimental las capacidades
Descripciéon comunicaciones opticas de de banda ancha | dominio  ¢ptico tales como | la carga la primera etiqueta y | en el desarrollo de las futuras | de la conmutacién de paquetes
conservando la interoperabilidad con el | intercambio de etiqueta, | una etiqueta modulada | redes de Internet. Este proyecto | 6pticos asi como la viabilidad
desarrollo de redes IP, ATM y WDM. conmutacién y transmisién de | ortogonalmente la segunda | busca mejorar la forma de | en la implementacion de dichos

paquetes y reutilizacion de
longitud de onda. El
encaminamiento esta basado en
etiquetado por subportadora.

etiqueta.

transportar de manera eficiente
el tréfico soportado por IP sobre
redes metropolitanas y de area
extensa.

sistemas y su integraciéon con
las actuales redes de datos.

Contribucién

- Definicién de escenarios de aplicacion para
el desarrollo de redes transparentes de
conmutacion de paquetes

- Analisis de las prestaciones y disefio de
estructuras de conmutaciéon para redes de
conmutacion de paquetes tales como
conmutadores de encaminamiento  por
longitud de onda y conmutadores de difusion
y seleccion.

- Progresos en el desarrollo de componentes
clave tales como conversores de longitud de
onda, fuentes 6pticas multi-canal, selectores
de longitud de onda.

- El proyecto realizé un paso significativo en
la definicion de conceptos de las futuras
redes de comunicaciones y desarrollo de
tecnologia para derivar una plataforma que
permita transportar paquetes en una
infraestructura WDM.

- Definicion de interfaces dpticas y
entornos de red para redes de
tercera generacion, estudio de
sistemas de regeneraciéon todo-
opticos para redes de
conmutacion de paquetes.

- Estudio de técnicas de deteccion
de etiquetas

- Disefio de wun nodo de
conmutacion de paquetes con
doble etapa de conversion de
longitud de onda que soporta
borrado y reescritura de etiquetas
manteniendo la relacion de
extincion de la sefial

- Demostraciéon de etiquetado
ortogonal, en el cual los
paquetes IP son transmitidos
en canales WDM y son
marcados con dos niveles de
etiquetado.

- El esquema de etiquetado
propuesto permite incrementar
significativamente el caudal
efectivo de las redes de
conmutaciéon de paquetes y
permite incrementar las
capacidades para la provision
de servicios diferenciados en
una variedad de niveles de
calidad de servicio

- El proyecto demostré la
viabilidad de la conmutacion de
paquetes opticos y la
interoperabilidad de dicha red
con las redes de datos
existentes actualmente
mediante el uso de extensiones
MPLS.

- Estudio y disefio de protocolos
de bajo nivel para redes
metropolitanas y de area
extensa que ofrezcan altas
capacidades de transmisién y
latencias reducidas.

- Disefio de un nodo de
conmutaciéon  de  paquetes
opticos con capacidad de
mapear cualquier longitud de
onda entrada en cualquier
puerto a un conjunto de
longitudes de onda en cualquier
puerto de salida.

- Demostracion de temas
relacionados con  aspectos
avanzados de transmision IP en
nodos de conmutacién de
paquetes tales como resolucion
de colisiones, procesamiento
de paquetes de tamafo
variable ademas de temas
relacionados con regeneracion
Optica de sefiales 3R

Desventajas

- Las operaciones de borrado de etiqueta y
reescritura necesita una sincronizacion
ajustada debido a que el método de
etiquetado es TDM.

- Necesita la insercion de paquetes
“fantasma” en condiciones de trafico normal
para evitar variaciones en la potencia optica
que pueden afectar los amplificadores de
fibra dopada EDFA.

Debido a que la etiqgueta se
obtiene mediante  deteccion
directa la sefal de la subportadora
puede verse atenuada debido al
efecto de la dispersion cromatica.

El etiquetado ortogonal
presenta un compromiso entre
la calidad de la sefial de carga
y etiqueta limitando la
transparencia del sistema.

La integracion de redes de
paquetes y redes sincronas
TDM necesitan mas
investigacion, principalmente
debido a barreras tecnoldgicas
y costes de implementacion.

El esquema de nodo definido
necesita un conmutador
electrénico para enviar la
etiqueta que se ha de reescribir
al correspondiente puerto de
salida.

Tabla 2.2. Resumen comparativo de los proyectos mas representativos de conmutacion de paquetes Opticos
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Capitulo 3

Nodo de conmutacion de paquetes
opticos con intercambio de etiquetas
basadas en multiplexacion por
subportadora

3.1 Introduccién

Este capitulo presenta de forma detallada los bloques que permiten implementar un
nodo de conmutaciéon de paquetes Opticos con capacidad de intercambio de etiquetas
que estan codificadas mediante la técnica de multiplexacion por subportadora SCM. El
nodo de conmutacion de paquetes Opticos que a continuacion se presenta se desarrolld
en el marco del proyecto de investigacion europeo LABELS [MARO06], [MARO0S5-1], el
cual realiza la conmutacion de paquetes Opticos de 10 Gb/s con etiquetas a 155Mb/s
moduladas en una subportadora de 18 GHz. En este contexto se han definido cinco
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bloques principales: extraccién de etiqueta, controlador, bufer optico, reescritura de
etiqueta y encaminamiento. De forma general, el nodo extrac la etiqueta mediante
procesado optico de la sefial SCM utilizando redes de difracciéon y determina su destino
en base al procesamiento electronico de la informacion transportada en la etiqueta
llevado a cabo en el controlador. La reescritura de la etiqueta se realiza mediante
combinacion oOptica de la carga con la etiqueta SCM utilizando un conjunto de redes de
difraccion, con lo cual se permite la definicion de varias longitudes de onda por puerto
de salida del nodo. Asimismo, el nodo incluye un esquema de conversion de longitud de
onda basado en un sistema en cascada de amplificadores de semiconductor en
modulacion de ganancia cruzada y modulacion de fase cruzada respectivamente. La
validacién de las prestaciones ofrecidas por el nodo se realiza mediante la
comprobacion experimental del conjunto ensamblado en términos de calidad de las
seflales procesadas, tiempo de procesamiento electronico, capacidades de
encaminamiento y funcionalidades de gestion del nodo.

3.2 Descripcion general del nodo

Como se menciono en el capitulo 2, la insercion de la informacion de la etiqueta en
una subportadora dentro del canal dptico representa la superacion de ciertas limitaciones
técnicas que aparecian en los sistemas de etiquetado TDM, ortogonal y WDM.
Basicamente, en el caso TDM, estas limitaciones se refieren a la necesidad de disefios
de procesado en tiempo muy ajustados y problemas de sincronizacién. En el caso
ortogonal, el compromiso existente entre la relacion de extincion de la etiqueta y la
carga y en el caso WDM, el desaprovechamiento de ancho de banda cuando cada
etiqueta se transmite por fibras separadas y altos requerimientos de sincronizacion
cuando todas las etiquetas se transmiten por una sola fibra.

No obstante, la técnica de multiplexado por subportadora también impone ciertas
limitaciones como pueden ser la dispersion asociada a la propagacion, los productos de
intermodulacion que aparecen entre carga y etiqueta SCM y distorsion por supresion de
portadora. Sin embargo esta limitaciones, se pueden superar mediante el uso de técnicas
de filtrado optico en las que se logra una eliminacion total de portadora oOptica en el
proceso de extraccion de la etiqueta Estos efectos no se dan directamente en la
generacion y/o tratamiento de la informacion, sino que surgen como consecuencia de las
no linealidades y la propagacion a través de medios dispersivos. Por este motivo, la
codificacion de etiquetas basada en la multiplexacion por subportadora es la técnica que
potencialmente ofrece mdas ventajas y es menos restrictiva en la conformaciéon del
paquete Optico y en el posterior proceso de extraccion de la etiqueta.

En este contexto, el sistema desarrollado en general obedece a un disefio que tiene por
caracteristica el encaminamiento multicanal de paquetes con etiquetado SCM a 18 GHz
y que soporta tasas de transmision de carga de hasta 10 Gb/s con etiquetas de 155 Mb/s.
El nodo incorpora un esquema de extraccion o filtrado optico de etiqueta en el cual la
etiqueta codificada en SCM se separa de la carga de datos y posteriormente se envia al
controlador del sistema para procesar la informacion de dicha etiqueta. A partir de este
procesamiento, el nodo define el puerto de salida y la longitud de onda del paquete
asociado a la etiqueta procesada. Por otro lado, la carga filtrada ha de almacenarse
temporalmente durante el tiempo de procesado de la etiqueta para lo cual se ha utilizado
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lineas de retardo basadas en fibra. El sistema también incorpora una etapa de conversion
de longitud de onda que ofrece regeneracion 2R a la sefial de carga y finalmente, el
encaminamiento es un proceso pasivo que depende de la longitud de onda del paquete.

El diagrama de bloques general del sistema con n puertos de entrada y » puertos de
salida se muestra en la figura 3.1. Cada uno de los bloques representa etapas de
procesamiento de las sefiales que componen el paquete SCM y que en conjunto permite
lograr las funcionalidades de encaminamiento de paquetes Opticos utilizando el
paradigma de intercambio de etiqueta.

Extractor de Controlader Salida: Sefial WDM

etiqueta S\S\S\’ Carga + etiqueta 1
. e —
—
- ==
— D =
= \N =<
n \ 5/ Encaminamiento
Entrada: Sefial WDM & _— /<' >
Carga + etiqueta s Y

Conversion de longitud de onda
y re-escritura de etiquetas

Bufer

Figura 3.1. Diagrama de bloques general del nodo de conmutacion de paquetes Opticos con
capacidad de intercambio de etiqueta

Las funciones principales de los bloques definidos son las siguientes:

= Extractor de etiqueta: Separar del paquete optico la correspondiente etiqueta con
minimas penalizaciones sobre la carga.

= Controlador: Procesar la informacion de direccionamiento del paquete. Debido a
que la etiqueta se transmite a una velocidad relativamente baja en comparacion
con la tasa de transmision de la carga, el controlador se puede implementar en
circuitos electrénicos de tamafio reducido a fin de ahorrar consumo de potencia.

= Bafer: Almacenar un paquete en el dominio Optico para evitar incoherencias en
el sistema debido al procesamiento electronico del encabezado.

= Conversores de longitud de onda: Permite utilizar efectivamente las longitudes
de onda en la red y establece un dominio adicional para la solucion de conflictos
en el sistema debido a la colisién de paquetes.

= Re-escritura de etiqueta: Proceso mediante el cual la nueva etiqueta generada se
adhiere al paquete IP y se completa el proceso de intercambio de etiqueta.

=  Encaminamiento: Permitir trazar la ruta para el paquete de acuerdo con la
informacion obtenida de las tablas de encaminamiento.

A continuacion se describe de forma sistematica cada uno de los boques mencionados
anteriormente y que fueron implementados a fin de construir un nodo de conmutacion
de paquetes opticos con la capacidad de procesar dos canales por separado. En la
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descripcion se incluyen las caracteristicas y el funcionamiento de los dispositivos
opticos y electronicos utilizados para realizar dichas funciones.

3.3 Extractor de etiqueta

El primer bloque del nodo denominado extractor de etiqueta desempefia una tarea
fundamental en la implementaciéon de un sistema de conmutacion de paquetes con
intercambio de etiqueta multiplexada en subportadora (SCM). La funcién principal de
este bloque consiste en extraer de la sefial compuesta (carga y etiqueta SCM) la
informacion relevante de encaminamiento transportada en la subportadora y conducirla
de manera eficiente al controlador o subsistema electronico para que realice el analisis
de la informacion de la etiqueta y gestione las funciones de encaminamiento de la carga
de datos. La extraccion de la etiqueta en general se debe realizar sin involucrar ninguna
conversion de la carga de datos al dominio eléctrico. Existen dos técnicas principales
para separar la carga de la etiqueta codificada en SCM, una de ellas es la extraccion de
la etiqueta basada en deteccion directa [VAU97], la otra se denomina filtrado 6ptico
[SAR97].

3.3.1 Técnica de extraccion de etiqueta mediante deteccion directa

A pesar de que el nodo propuesto incorpora la técnica de filtrado Optico, es
conveniente describir la técnica de deteccion directa con el fin de confrontar las
prestaciones ofrecidas por cada una y establecer un punto de comparacion. En la técnica
de separacion por deteccion directa, una fraccion de la sefial entrante al nodo se
interviene mediante un acoplador direccional para dividirla en dos ramas diferentes, una
para detectar la carga y la otra para detectar la etiqueta. Con el acoplador direccional se
extrae alrededor del 50 % de la sefial de entrada, aunque se han demostrado sistemas
con una extraccion del 10% para detectar la etiqueta [CAR98]. En ambos casos, esta
fraccion de sefial transporta la informacion de la etiqueta asi como informacion de la
propia carga, por lo tanto, esta ltima ha de suprimirse electronicamente mediante un
filtro paso banda centrado en la frecuencia de la subportadora, obteniendo de esta forma
solo a la subportadora RF. Posteriormente, la sefial filtrada se puede aplicar a un diodo
Schottky para detectar su envolvente o se puede mezclar con un tono a la frecuencia de
la subportadora, cualquiera de estas dos técnicas permiten bajar la etiqueta a banda base.
No obstante, la utilizacion del diodo limita el sistema a la utilizacion de bajas
frecuencias de subportadora, en este contexto, la utilizacion de osciladores y
mezcladores construidos con tecnologia de integracion monolitica permite escalar a
frecuencias mayores de 15 GHz y tasas de transmision mayores de 10 Gb/s [BLU97].

El proceso de deteccion se completa mediante la amplificacion eléctrica y un filtrado
paso bajo de la sefial resultante para eliminar potencia de ruido. La sefal presente en la
otra rama igualmente transporta la etiqueta y la carga. En este caso, la etiqueta se puede
suprimir eléctricamente mediante deteccion optica de la sefial entrante y posterior
filtrado paso bajo o mediante procesos foténicos a través de una etapa de conversion de
longitud de onda en modulaciéon de ganancia cruzada (XGM) utilizando un amplificador
de semiconductor (SOA) [BLU99]. En la figura 3.2 se muestra el esquema funcional de
deteccion directa de etiquetas SCM utilizando un mezclador y oscilador local.
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Figura 3.2. Esquema de extraccion de etiqueta usando deteccion directa

En general, las desventajas de la técnica de deteccion directa estan relacionadas con la
penalizacion en potencia producida por la extraccion de una parte de la sefial optica de
entrada a fin de detectar la etiqueta y la escasa flexibilidad del sistema, ya que cualquier
cambio en el valor de frecuencia de la subportadora requiere un nuevo disefio de los
circuitos de extraccion de etiqueta. Aun mas importante, es el efecto de supresion de
portadora debido a la transmision del paquete SCM modulado en doble banda lateral a
través de un medio dispersivo y posterior deteccion en un fotodiodo. A continuacion,
mediante un modelo de pequefia sefial se analiza de forma analitica la interaccion de los
componentes de una sefial SCM en el proceso de deteccion. La intensidad de una sefial
compuesta de una carga y una etiqueta SCM tiene la siguiente expresion:

1(¢) = 1,[C(¢)+ mE(t)cos(w,¢)] @3.1)

Donde C(¢) y E(¢) son la amplitud de la carga y etiqueta respectivamente, m es el
indice de modulacién de la etiqueta y w; es la frecuencia angular de la subportadora. El
modelo de pequefia sefial asume que no hay modulacion en la portadora dptica ni en las
subportadoras RF y que la amplitud de las subportadora es menor que la amplitud de la
portadora dptica. De esta forma la ecuacion 3.1 se reduce a [DEV93]:

I=1,(1+mcos(w,t)) (3.2)

Donde I representa la amplitud de la sefial en bandabase (carga) e Iym representa la
amplitud de la etiqueta SCM. De esta forma, el campo eléctrico de la sefial SCM
transmitida es una funcién periddica en tiempo y se puede descomponer en series de
Fourier:
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E =exp (jo,t) Z A, exp (ko t) (3.3)
k

E= \/E[l+ 1+4ja mexp(ja)st)+ 1+4ja mexp(—ja)s,t)+

j%m2 exp(jZa)st)+ j%m2 exp(—j2w31)+-~- ] (3.4

Donde @, es la frecuencia de la portadora optica, o es la frecuencia angular de la
subportadora, m es el indice de modulacion de la etiqueta y o es el pardmetro de chirp
de la fuente laser. La ecuacion (3.4) define los tres principales componentes en donde
esta distribuida la potencia de la sefial limitada a la primera potencia de m cuando m<1
[DEV93]. En particular, los componentes son:

AH :\/Zml+4]0!
0 :\/H
A, :\/Zm“% (3.5)

De (3.5) se puede recuperar Iy de 4, e I,m de A+; y A.;. Por tanto, 4, representa la
informacion de la carga y A+; y A4.; representa la informacion del etiquetado SCM.
Durante la propagaciéon en un medio dispersivo como lo es la fibra Optica, estos tres
componentes tienen ligeras diferencias de velocidad de fase y por lo tanto adquieren
diferentes desplazamientos de fase (¢) en el receptor. De esta forma, el campo eléctrico
de la sefial después de propagarse a través de un medio dispersivo es:

E = exp (ja’ot) ZI: Ay exp (.j(kwst + ¢, )) (3.6)

k=-1

E=exp(joy ) exp (-t +¢,))+ A exp (g )+ A, exp (j(@,1 +4.,))] B.7)

La ecuacion (3.7) define las componentes del paquete dptico correspondientes a una
portadora oOptica y dos bandas laterales SCM con diferente fase. En deteccion directa
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estas componentes interactiian entre si para recuperar las subportadoras. Sin embargo,
debido a la dispersion cromatica, las dos componentes tienen fases distintas a lo largo
de la distancia de transmision, por lo tanto, el batido entre la portadora optica y las
subportadoras genera una cancelacion de la sefal de etiqueta SCM cuando existe una
diferencia de fase de 7 entre las dos bandas laterales. De esta forma, la potencia total de
las dos componentes de subportadora fluctiia de acuerdo con la distancia de transmision
generando el efecto de supresion de portadora el cual limita la transparencia del sistema.
En relacion a las pérdidas de la fibra oOptica, éstas solamente contribuyen un factor
constante en la respuesta en frecuencia.

Una alternativa para soslayar el efecto de supresion de portadora en la técnica de
deteccion directa se obtiene mediante la codificacion de la etiqueta en banda lateral
unica. Suponiendo que el transmisor elimina la banda superior, el campo eléctrico de la
sefial transmitida es:

E =exp (jwol) [A—] exXp (l(_ ottt ))Jr A, exp (]¢o )] (3.8)

Donde (¢.1) y (¢v) son los desplazamientos de fase definidos anteriormente. En el
receptor, el fotodetector genera una fotocorriente proporcional a la intensidad de la
sefial optica:

1
i=—pEE"
2/3

i= %p[A—lz + Ao2 + A—IA; exp(j(— ot +¢, ¢, ))+
+ [ Ail 4, exp(j(a)st -¢,+9 )) ] =
i= %/)[A_l2 + A, +2 Re(A_lA; ) cos(w,t— 4., +¢,)] (3.9)

Siendo p la responsividad del fotodiodo. Solamente hay una componente con
frecuencia @, en la sefial recibida que corresponde a la frecuencia angular de la
subportadora, por lo tanto, los términos de atenuacion RF desaparecen. No obstante,
aunque el proceso de deteccion mejora considerablemente, el problema radica en la
relativa complejidad del transmisor a fin de generar el etiquetado SCM en banda lateral
unica. Prueba de ello se observa en [LINOO], en donde la codificacion de la etiqueta en
banda lateral inica se obtiene mediante la combinacion de la sefal de etiqueta desfasada
n/2 junto con la sefial invertida de carga. Otra alternativa para la obtencién de la banda
lateral {inica es la supresion directa de una de las bandas mediante una red de difraccion
de Bragg [ZHUO3]. Aunque se obtiene una uniformidad en la potencia recibida en la
subportadora, se genera un aumento en la tasa de error de bit (BER) debido a la
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generacion no ideal del etiquetado SCM en banda lateral unica, principalmente debido a
que la red de difraccion no suprime completamente la banda lateral.

3.3.2 Técnica de extraccion de etiqueta mediante filtrado 6ptico

En la técnica de filtrado oOptico, la etiqueta codificada en la subportadora se separa de
la carga mediante el uso de dispositivos opticos. En general, la extraccion optica de la
etiqueta facilita las funciones de deteccion de la subportadora, ya que no es necesario
ningun procesamiento adicional debido a que la etiqueta se recupera directamente en
banda base una vez pasa por el detector optico, ademas el ancho de banda del receptor
solo debe ser compatible con la tasa de bits de la etiqueta. Por otro lado, si las pérdidas
de insercion del filtro optico utilizado son suficientemente bajas, la recuperacion de la
carga y la etiqueta presenta bajas penalizaciones de potencia si se compara con la
técnica de deteccion directa descrita anteriormente, ademas, el filtrado optico permite
reducir de forma considerable los efectos de diafonia entre la carga y la etiqueta.

Adicionalmente, si la portadora optica se elimina completamente desde el bloque de
extraccion no habré efectos de supresion de portadora debido a la dispersion cromatica.
De forma general, el campo eléctrico de la sefal optica después del filtrado optico es:

E =exp (jwot)[A—l €xp (](_ ot+¢ ))+ A, exp (j(a).vt +. ))] (3.10)

Entonces, la corriente a la salida del fotodetector es:

.1 . .
1= E/’{A-lz + A+12 +A,4, exp(](— 200+, 9, ))+

A+1A: exp(j(Za)St + ¢+1 _¢71 ))}
i= % pla 2+ 4,2+ 2Re(4, 47 Jeos(2m,t + 6, — 4.} G.11)

Finalmente, la sefal recibida contiene tinicamente la informacion de la etiqueta y los
términos de supresion RF desaparecen. Solo se requiere un filtro paso bajo para
eliminar las componentes 2 a.

Algunas configuraciones que permiten lograr la separacion de la etiqueta de la sefal
compuesta SCM se han demostrado mediante el uso de dispositivos tales como filtros
Fabry-Perot (FFP), en donde la resonancia peridédica complementaria de la funcion de
transmision del FFP se emplea para permitir el paso de solamente las bandas laterales
cancelando la portadora Optica que transporta la carga de datos [MEAOQO]. En la figura
3.3 se muestra el esquema de filtrado basado en filtros Fabry-Perot. El principal
problema de esta configuracion surge debido a las caracteristicas de la sefial SCM ya
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que las dos bandas laterales de la subportadora se localizan a ambos lados de la
portadora oOptica, por lo tanto, para extraer la etiqueta ambas subportadoras se deben
filtrar lo cual requiere que el rango espectral libre (FSR) del filtro sea exactamente igual
a la separacion de las dos bandas laterales traduciéndose en altos requerimientos de
disefio del filtro para que la carga no se vea afectada.

Para superar este problema y relajar los requerimientos en el disefio del filtro se puede
recurrir a la modulaciéon de banda lateral inica para transportar la etiqueta, de manera
que una simple banda lateral esta presente en la sefial compuesta y se elimina la
restriccion en el rango espectral libre del filtro [LINOO]. Sin embargo, la generacion de
seflales SCM con banda lateral Unica requiere un disefio mas elaborado como se
menciond anteriormente, ya que cualquier desbalanceo de la modulacién en cuadratura
generara diafonia debido a la existencia de potencia residual en la banda que se pretende
eliminar. La ventaja que presenta este sistema esta relacionada con la tolerancia a la
dispersion debido al uso de una modulacion de banda lateral sencilla.

Carga

Circulador Filtro FFP

Etiqueta Etiqueta

_LA.

Carga

Figura 3.3. Esquema de extraccion de etiqueta usando un filtro Fabry-Perot

Otra propuesta ha sido utilizar interferometros Sagnac en donde el filtro se construye
mediante un bucle de fibra con un segmento de fibra mantenedora de polarizacion
dentro de la cavidad en la cual la longitud de la fibra se selecciona para soportar un
espaciado de canal optico y una frecuencia subportadora dada [ROSO00]. El esquema se
muestra en la figura 3.4. En este caso la portadora dptica se refleja por la cavidad y se
extrac utilizando un circulador Optico para enviarla al siguiente bloque de
procesamiento [HAN99], [OHLO0O]. La fibra mantenedora de polarizacion dentro de la
cavidad emplea dos elementos birrefringentes de la misma longitud orientados con eje
principal a 45° el uno del otro y un plato de media onda con ejes orientados 45° con
respecto al elemento birrefringente mas cercano, la birrefringencia total causa un retardo
de grupo diferencial que se traduce en una variacion de amplitud entre las sefiales en
contra propagacion en la cavidad debido a la operacion del interferometro, de manera
que se origina una respuesta espectral periddica entre la entrada y los dos puertos de
salida permitiendo la extraccion de multiples canales SCM. Sin embargo, el uso del
interferometro de Sagnac tiene limitaciones referidas al cuidadoso disefio del acoplador
2x2 que forma anillo de fibra ya que se requiere una constante de acoplamiento de 0.5.
Por otra parte, no es un sistema muy flexible ya que el cambio en la frecuencia
subportadora obliga a redisefar el filtro, ademas al basarse en efectos de interferencia
desbalanceada en una cavidad de fibra, se requiere un extremo cuidado en el manejo de
la estructura ademas de estabilizacion contra variaciones ambientales externas.
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Figura 3.4. Esquema de extraccion de etiqueta basado en un interferdmetro Sagnac
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Finalmente, otra alternativa para implementar el bloque de extraccion de etiqueta esta
basada en redes de difraccion de Bragg en fibra optica (FBG). Como en los casos
anteriores, la sefial de entrada es la combinacién de la carga en banda base y una
modulacion de doble banda lateral debido a la multiplexacion de la subportadora. En
este contexto, la red de difraccion debe tener el pico de reflectividad cercano al 100%
con un ancho de banda compatible con la tasa de transmision de la carga y que a la vez
que sea menor que el espacio espectral comprendido entre las dos subportadoras RF
[JAEOI-1], [YOOOL1]. Asi, la configuracion permite que la red de difraccion refleje la
portadora Optica que contiene la carga y permita el paso de la doble banda lateral SCM
que transporta las etiquetas. El sistema extractor de etiquetas se completa con un
circulador 6ptico que extrae la sefal reflejada por la red de difraccion [LEEO1],
[YOOO02].

Con esta configuracion la transmision de la etiqueta SCM estd libre de efectos
dispersivos ya que la portadora Optica se refleja con la carga, por lo tanto no es
necesario utilizar complejos sistemas para obtener modulaciones de banda lateral
sencilla en la etapa de generacion de paquetes Opticos. Por otro lado es un esquema
flexible ya que el filtro no necesita ser cambiado en caso de que la frecuencia
subportadora cambie, asimismo, el filtro provee bajas pérdidas de insercion, es
independiente de la polarizacién y facilmente sintonizable [JAEO1-2]. Es importante
destacar que las redes de difraccion presentan caracteristicas espectrales Unicas al
poderse diseflar con perfiles de apodizacién que permiten obtener alta supresion de
l6bulos laterales secundarios en comparacion a los filtros Fabry-Perot y Sagnac, los
cuales presentan perfiles de filtrado de tipo sinusoidal cuya forma no es lo
suficientemente efectiva para separar las sefiales de carga y etiqueta a menos que se
configuren etapas en cascada.

De este modo es evidente que las redes de difraccion de Bragg utilizadas como
dispositivo de filtrado para separar las sefiales que componen el paquete Optico
etiquetado en SCM ofrece unas prestaciones acorde a los requerimientos demandados.

En la configuracion mas simple, como se muestra en la figura 3.5, la separacion se
puede realizar por medio de una red de difraccion especialmente disefiada para ello en
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donde los requerimientos del filtro tales como la reflectividad, el ancho de banda, la
pendiente y el rizado del retardo de grupo vienen dados por el ancho de banda de la
sefial de carga y la frecuencia subportadora. Es importante resaltar que la subportadora
RF normalmente esta separada de la portadora oOptica entre 14 y 18 GHz, donde el
espectro de la seflal de carga es relativamente débil, no obstante, no se recomienda
valores mayores a fin de permitir una buena utilizacion del espectro a nivel de paquete.

Carga
RF Red de Etiqueta
o — difraccién
e b ) T
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Figura 3.5. Esquema basico de extraccion de etiqueta usando redes de difraccion de Bragg

Teniendo en cuenta que el nivel de potencia de la etiqueta multiplexada en
subportadora generalmente esta unos decibelios por debajo del nivel de potencia de la
carga (entre 5 y 20 dB dependiendo del indice de modulacion de la etiqueta), el
esquema de filtrado debe garantizar que la carga residual en el espectro extraido de la
etiqueta presente una supresion superior a los 35 dB a fin de obtener un procesamiento
de etiqueta libre de errores. Un aspecto clave en esta configuracion radica en que la
carga no debe distorsionarse cuando se refleja por la red de difraccion, por lo tanto el
filtro debe satisfacer los requerimientos de ancho de banda y rizado de retardo de grupo
adecuados a la tasa de transmision de la carga (alrededor de 25 ps para 10 Gb/s).
Ademas, para obtener buena eficiencia de potencia, el filtro debe ser lo suficientemente
fuerte para reflejar la mayor parte del espectro que contiene la carga y ain ser mas
fuerte para suprimir la portadora Optica y obtener una seflal de etiqueta limpia. Lo
anterior es de especial interés para sistemas altamente comprimidos, donde Ia
subportadora RF que transporta la etiqueta estd muy proxima a la region que transporta
la parte mas significante del espectro de la carga. En particular, las especificaciones del
nodo disefiado establecen una etiqueta SCM ubicada a 18 GHz de la portadora optica y
teniendo en cuenta que el ancho de banda espectral de la portadora dptica que transporta
la carga a 10 Gb/s es aproximadamente 14 GHz, el margen entre la subportadora y el
espectro de la carga es de 11 GHz, aproximadamente 88 pm.

Por lo tanto los requerimientos para obtener simultineamente alta reflectividad en el
filtro, bajo rizado de retardo de grupo ademas de una fuerte pendiente, son
particularidades frecuentemente dificiles de implementar para altas tasas de transmision
(>2.5 Gb/s) usando una unica red de difraccion de Bragg. Algunas demostraciones de
filtrado de sefiales SCM se han realizado presentando tasas de transmision de carga 2.5
Gb/s con 14 GHz de subportadora [JAEO1-1] y 10 Gb/s con 14 GHz [ZHUO0S5] usando
una unica red de difraccion. Sin embargo, cabe aclarar que estas demostraciones han
sido realizadas basandose en una red con pocos saltos y distancias cortas de transmision
de paquetes. A mayor distancia de transmision de la carga los requerimientos del filtro
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para obtener la separacion de las sefiales son mayores y multiples saltos en la red
implican multiples etapas de conversion de longitud de onda a lo largo del camino del
paquete ademds de la dispersion cromatica acumulada, lo cual se traduce en estrictos
requerimientos impuestos al bloque extractor de etiqueta en los nodos de la red.

Una solucién simple y eficiente que mantiene un bajo rizado de retardo de grupo
dentro de la banda de paso definida a -3 dB por debajo del maximo y al mismo tiempo
suprime eficazmente la portadora Optica, consiste en distribuir las operaciones de
extraccion de etiqueta y limpieza del residuo de la sefal de carga mediante un tandem
de dos redes de difraccion con caracteristicas complementarias [POP05] tal y como se
explica a continuacion.

Carga Red de Red de Etiuet.
Nt difraccion 1 difraccion 2 L]
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Figura 3.6. Extractor de etiqueta con redes de difraccion configuradas en tindem

En la configuraciéon mostrada en la figura 3.6, la red de difraccion 1 realiza la
extraccion de la carga y el filtrado final de la etiqueta se realiza mediante la red de
difraccion 2. El punto esencial en esta configuracion es que a la salida de la red de
difraccion 1, la sefial restante de carga ya no sera utilizada y por lo tanto se puede
remover sin restricciones mediante la red de difraccion 2, la cual se puede disefiar para
que ejerza una fuerte supresion a la portadora optica. El aislador se requiere a fin de
evitar efectos de resonancia entre las dos redes de difraccion.

En este contexto, la red de difraccion 1 puede presentar una reflectividad lo
suficientemente pequeila (alrededor de 0.9) para garantizar un rizado de retardo de
grupo bajo dentro de la banda de paso y la red de difraccion 2 se puede disefiar con una
reflectividad del orden de 0.999 y una respuesta de filtro con pendiente abrupta debido a
que no tiene restricciones impuestas en el rizado de retardo de grupo pues la carga ya ha
sido reflejada por la red de difraccion 1. Por lo tanto, se adopta como solucion final la
configuracion avanzada mostrada en la figura 3.6 para realizar la separacion de los 10
Gb/s de carga de los 155 Mb/s de etiqueta transportada en la subportadora de 18 GHz.
En particular, para implementar la extraccion de etiqueta en los dos puertos de entrada
del nodo, se han utilizado dos tandem de redes de difraccion centrados en los canales
ITU a 1550.1 nm y 1550.9 nm respectivamente, la sintonizacion de los tdndem se
realizé mediante el estiramiento y calentamiento de las redes de difraccion siguiendo el
procedimiento descrito en el anexo 2. En general, la red de difraccion 1 de los dos
tdndem se disefié usando el algoritmo layer-peeling [SKAO1], presenta una reflectividad
de 0.9, un ancho de banda a 3 dB de 20.5 GHz y el rizado de retardo de grupo en la
banda de reflexion es menor de 25 ps y la red de difraccion 2 se disefid con una
reflectividad de 0.9999 (-40 dB) y 0.2 dB de pérdidas de insercion. De esta forma se
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consigue una supresion de portadora del orden de 50 dB, lo cual es suficiente para un
procesamiento de etiqueta libre de errores. La figura 3.7 (a) muestra la respuesta en
transmisiéon y en reflexiéon del tdndem sintonizado en 1550.1 nm. La supresion
resultante debido a la intensidad combinada de las dos redes de difraccion esta en el
rango de los 45 — 50 dB, un valor dificilmente alcanzable utilizando una unica red de
difraccion, especialmente, si se requiere un bajo rizado de retardo de grupo en todo el
ancho de banda de procesamiento y un perfil abrupto de filtrado. En la figura 3.7 (b) se
muestra el retardo de grupo en reflexion de las redes del tindem. Como se observa, el
retardo de grupo en la banda de filtrado se mantiene constante con un nivel de rizado
inferior a 30 ps para la FBG1 y 60 ps para la FBG2. Es importante destacar que, en
principio, esta configuracién también permite realizar las tareas de filtrado con tasas de
bit de carga mayores de 10 Gb/s, en particular, con este sistema, se ha demostrado la
extraccion de la etiqueta de un paquete SCM con carga a 20 Gb/s [MARO05-2].
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Figura 3.7. Caracterizacion del tandem de redes de difraccion. (a) Funcion de
transferencia. (b) Retardo de grupo

No obstante, esta configuracion de filtrado de sefiales SCM solamente permite la
separacion de canales individuales, por este motivo se debe considerar una estructura
mas compleja que permita el procesamiento multicanal a fin de que el sistema sea
compatible con cualquier plataforma WDM. Una forma de obtener tal procesamiento
multicanal se logra mediante la incorporacion de un AWG (Arrayed Waveguide
Grating) actuando como demultiplexor. La figura 3.8 muestra la solucion generada por
los AWG’s en la obtencion de un sistema de extraccion de etiquetas multicanal.

El AWG 1 define los puertos de entrada del nodo. Una vez los canales entran al nodo
pasan a través del circulador Optico y son conducidos al AWG 2 en donde se
demultiplexan en longitudes de onda individuales. En cada una de las salidas del AWG
esta ubicada la configuracion de redes de difraccion en tandem definidas anteriormente.
Cada uno de estos tdndem esta sintonizados en una de las longitudes de onda de trabajo
en la red, por lo tanto se requieren tantos tindem como longitudes de trabajo se hayan
definido, de esta forma se logra un procesamiento multicanal. En este contexto, las
reflexiones de las portadoras Opticas que transportan la carga de datos provenientes del
tandem de redes de difraccion de Bragg se multiplexan de nuevo y se dirigen hacia el
AWG 3 por medio del circulador 6ptico donde la carga sera demultiplexada de nuevo a
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fin de obtener los canales WDM independientes. El ancho de banda espectral de los
paquetes opticos SCM que se transmiten en cada una de las longitudes de onda
demultiplexadas depende de la frecuencia subportadora. Por lo tanto el ancho de banda
de cada una de las bandas de paso de los AWG utilizados para tal demultiplexacion
debe ser relativamente mayor que el ancho de banda espectral generado por dicha
subportadora. En este caso, los AWG utilizados tienen una banda de paso 54 GHz (0.43
nm), lo cual es suficiente para transportar los 36 GHz (0.28 nm) resultantes de la
modulacion en doble banda lateral de la subportadora a 18 GHz.
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Figura 3.8. Extractor multicanal de etiquetas basado en un combinador dptico, dos AWG y
redes de difraccion de Bragg

3.4 Controlador

El controlador del sistema esta basado en tecnologia de circuitos logicos
programables FPGA (Field Programmable Gate Array) en donde estan implementadas
las funcionalidades electronicas del nodo O6ptico, en concreto, la lectura, el
procesamiento de la etiqueta, la gestion y el control del nodo. Un FPGA es un
componente estandar de compuertas 16gicas reprogramables por software que permite
establecer conexiones internas reprogramables de sus componentes traduciéndose en
disefios electronicos flexibles de facil comprobacion. A continuaciéon se describe la
arquitectura y caracteristicas principales de un FPGA Xilinx de la familia Virtex II en la
cual se implement? el controlador del nodo.
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3.4.1 FPGAs

Internamente un FPGA consiste de conexiones programables y elementos logicos
llamados blogues logicos configurables (CLB), los cuales son la unidad légica basica
del sistema. Por su parte, las conexiones programables permiten a los bloques logicos de
un FPGA interconectarse segun la necesidad del disefio del sistema, por lo tanto,
encaminan las sefiales entre CLBs y entre éstos y las entradas y salidas del chip. De la
misma forma, el encaminamiento de las sefiales dentro del FPGA es de dos tipos, el
primero relacionado con la interconexion entre CLBs a lo largo de todo el dispositivo y
el segundo relacionado con la ruta para la transmision de la sefial de reloj y otras sefiales
globales. Adicionalmente, un FPGA puede incorporar bloques de procesado mas
avanzados tales como multiplicadores, osciladores y microprocesadores. La disposicion
interna de estos elementos en un FPGA es especifica segin el fabricante, sin embargo,
la arquitectura mas desarrollada consiste en arreglos simétricos de bloques logicos
configurables tal como se muestra en la figura 3.9. Este esquema se compone de CLBs
dispuestos en filas y columnas de una matriz e interconectados mediante y bloques de
conmutacion. La matriz simétrica generalmente estd rodeada por bloques de entrada y
salida los cuales permiten la conexién del FPGA con el exterior. Los bloques de entrada
y salida se agrupan en bancos, cada uno con unas caracteristicas especiales a fin de
soportar distintos estandares de sefial tales como TTL, ECL, LVDS, LVCMOS, etc.

Sl
]
L] L

— . BT
oI COmCI ]]LFBL
u | | . . _ conmutacion
ML Il
(= =11

| e | N

configurable

Figura 3.9. Configuracion interna de un FPGA basado en un arreglo simétrico

Como se mencioné anteriormente los CLBs son la unidad l6gica basica del FPGA.
Cada CLB consiste de matrices de conmutacion configurables con cuatro unidades de
procesamiento denominadas Slice. Los slice del CLB estan distribuidos en dos
columnas de dos slice, cada una con logica de acarreo independientes y una cadena de
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desplazamiento comun, ademas estan conectados a una matriz de conmutacién que les
permite acceder a la matriz general de encaminamiento. La distribucion de los slice en
un CLB se muestra en la figura 3.10. Cada s/ice incorpora dos generadores de funciones
de cuatro entradas, logica de acarreo, compuertas ldgicas aritméticas y multiplexores.
Cada uno de los generadores de cuatro entradas se puede configurar como una tabla de
look-up (LUT), memoria RAM distribuida de 16 bits o registros variables de
desplazamiento de 16 bits
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salida
Acarreo de A
salida :
A
< » SLICEO [«
< »  SLICE1 »
Matriz de
conmutacion 7'y
< »| SLICE2 |«
Conexiones
rapidas con
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»( SLICE3 |«
‘ Acarreo de
i entrada
Acarreo de
entrada

Figura 3.10. Configuracion interna de los sl/ice en un bloque l6gico configurable

Cuando el generador de funciones se implementa como una tabla de look-up, se puede
realizar cualquier funcion boleana arbitraria de cuatro entradas, por lo tanto, el retardo
de propagacion interno es independiente de la funcion implementada. Los registros
internos se pueden activar por nivel alto o bajo o por flaco de subida o de bajada de la
sefial de reloj segiin la configuracion del flip-flop presente en cada slice. Una LUT
también puede implementar memoria RAM distribuida de hasta 16 bits y en
combinacion con mas LUTs se pueden implementar memorias de hasta 64 bits [XILOS5].

La escritura en estos modulos de memoria es sincrona lo cual simplifica los disefios
de circuitos de procesado de alta velocidad, mientras que la lectura puede ser sincrona o
asincrona. De la misma forma, una LUT se puede configurar como registros de
desplazamiento, los cuales son utiles, por ejemplo, para generar secuencias de datos. La
operacion de escritura en el registro es siempre sincrona y la lectura asincrona. En
conjunto las configuraciones que se pueden realizar con las tablas de look-up y en
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general mediante los CLBs, permiten construir cualquier disefio 16gico combinacional
sincrono. En la figura 3.11 se muestra una vista detallada de los componentes internos
de un slice. Por lo tanto, el disefio de circuitos electronicos en FPGAs consiste en
definir la funcion logica que realizara cada uno de los CLBs y seleccionar el modo de
trabajo de cada bloque de entrada y salida e interconectarlos. Para tal fin, hoy en dia se
cuenta con la ayuda de entornos de desarrollo especializados en el disefio de sistemas
para implementar en FPGAs.

Acarreo de
4 salida
—/wx \ -
0 Flip-flo
—® [t prop
—® [ RaM \ Ly
, > [] RoMm .—)
XOR —
—/wx \ S
0 > Flip-flop
[ rut
> O ram \
: N [J] rom p—)
XOR [ o
CLK D
SLICEO
A
Acarreo de
entrada

Figura 3.11. Configuracion interna de un slice

El disefio se puede realizar a nivel de esquematico, sin embargo, esta solucién no
ofrece una alternativa viable en implementaciones grandes y complejas. Por lo tanto, se
recurre al uso de lenguajes de programacion, en particular, a los lenguajes de
descripcion de hardware (HDL). Dentro de los lenguajes mas representativos se
encuentra VHDL (lenguaje de descripcion de hardware para circuitos integrados de alta
velocidad), Verilog y ABEL. Basicamente, estos lenguajes permiten el disefio y la
creacion de circuitos electronicos a partir de su propia descripcion [BOEOS]. En el
anexo 3 se describe el lenguaje de programacion VHDL bajo el cual se realizd la
programacion del controlador del nodo.

La implementacion del controlador del nodo optico se realizd en un FPGA de la
familia Xilinx Virtex-II - XC2V1000. En particular, este dispositivo tiene un millén de
compuertas, los CLBs estan distribuidos en una matriz de 40 x 32 para un total de 1280
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bloques l6gicos configurables y dado que hay cuatro slices por CLB se habilitan 5210
slices utilizando aproximadamente 195 compuertas por slice. El chip esta montado
sobre una placa de desarrollo que incorpora las interfases requeridas para su
programacion y las interfases de entrada y salida de la propia FPGA. Para tal fin la
placa de desarrollo incorpora 16 Mb de memoria, dos fuentes de reloj, un puerto RS-
232, una ranura de expansion y un interfaz de sefiales diferenciales de bajo voltaje
(LVDS) de 16 bits de transmisién y 16 bits de recepcion.

El resultado del proceso de diseflo es un sistema que procesa etiquetas transmitidas a
una tasa de 155 Mb/s. El procesado de etiqueta incluye las funciones necesarias para
encaminar la carga asociada a la etiqueta procesada, ademas de la definicion de la
etiqueta de salida que serd utilizada como informacién de encaminamiento en el
siguiente nodo de la red. Adicionalmente a este procesado, el cual pertenece a las
funcionalidades de un nodo de nucleo, el controlador también incorpora un sistema
generador de etiquetas a fin de establecer un nodo de frontera y emular un entorno real
de transmision entre dos nodos en una red.

La frecuencia de trabajo del sistema de 155 MHz no se puede obtener de los
osciladores que posee la placa de desarrollo (24 MHz), por este motivo se utiliza la
ranura de expansion presente en la placa para incorporar una tarjeta de reloj a dicha
frecuencia de trabajo. Para tal fin la tarjeta generan 310 MHz a partir de sintetizar los 10
MHz de un oscilador de cuarzo, un circuito integrado sintetizador y una memoria
EEPROM. A la salida del sintetizador el nivel de sefial requerido se ajusta con un
circuito divisor de resistencia. La tarjeta de reloj incorpora dos canales independientes
de oscilacion a fin de proveer de sefial de reloj al nodo de frontera y al nodo de nucleo
emulando una situacion real para la generacion de sefiales y deteccion a partir de la
recuperacion de reloj. Los 24 MHz generados por la placa de desarrollo se utilizan para
sincronizar el sistema completo con un ordenador externo desde donde se realiza el
control del nodo.

3.4.2 Implementacion del controlador de nodo

Los bloques funcionales que se han implementado mediante el lenguaje de
descripcion de hardware permiten realizar las tareas de generacion, reconocimiento y
procesado de etiquetas en dos canales independientes y de forma simultdnea. El
diagrama de bloques de dicha implementacion se muestra en la figura 3.12. En este
contexto, la generacion de etiquetas se realiza en el controlador de nodo de frontera que
consiste de un registro de etiquetas en donde se almacenan las etiquetas que van a ser
transmitidas, un blogue de disparo el cual genera impulsos de forma aleatoria o de
forma periddica y un bloque transmisor encargado de ensamblar la etiqueta y enviarla al
puerto de salida del controlador de nodo de frontera.
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Figura 3.12. Diagrama de bloques del controlador del nodo dptico implementado en el
FPGA

Con cada impulso generado, los 32 bits que componen la informacién de la etiqueta
se transfieren desde el registro de entrada etiquetas y se genera la trama en el blogue de
transmision (transmisor 1), el cual incorpora a la informacion de la etiqueta un
preambulo compuesto de una secuencia de 64 bits de “1” y “0” y un campo de palabra
unica de 16 bits. El uso de estos dos campos se explicard mas adelante. El nimero de
etiquetas transmitidas se puede monitorizar a través de un contador digital de 32 bits.
Las tramas recibidas se procesan en el controlador del nodo de nucleo. El bloque de
recepcion realiza la recuperacion de reloj y la conversion serie a paralelo de los 32 bits
de etiqueta. Con cada etiqueta recibida satisfactoriamente se incrementa el valor de un
contador, el cual permite monitorizar el nimero de las etiquetas procesadas. A
continuacion, el contenido de la etiqueta se procesa en la tabla de encaminamiento, el
resultado de procesamiento determina un nuevo valor de etiqueta y define el valor de la
longitud de onda para la carga asociada a dicha etiqueta. El proceso de establecimiento
de la nueva longitud de onda, la prioridad y el tamafio de los paquetes se realiza en el
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modulo de control de envio. El proceso final dentro del controlador de nicleo consiste
en transmitir la nueva etiqueta a fin de ser re-escrita en el paquete optico.

El funcionamiento de los bloques internos que conforman el controlador de nucleo se
puede monitorizar y controlar a través de un ordenador externo. La interfaz entre el
controlador de nucleo y el ordenador se realiza mediante la implementacion de un
microprocesador virtual en el FPGA, el cual obtiene datos de los bloques generados y
se comunica con el ordenador a través de una conexion serie RS-232. A continuacion se
describe cada uno de los bloques que conforman el controlador del nodo o6ptico.

3.4.3 Microprocesador

El microprocesador es el principal médulo de gestion del dispositivo, comiinmente se
conoce con el nombre de Picoblaze y estd programado en lenguaje ensamblador. En
conjunto, el microprocesador provee funcionalidades de control externo sobre los
moddulos implementados en el FPGA. El control se realiza mediante una interfaz RS-
232 que conecta el FPGA con un ordenador externo o entidad de control y gestion,
desde el cual se envian comandos de lectura y escritura a los registros internos de
gestion del controlador del nodo dptico, ademas permite la programacion de la tabla de
encaminamiento. La comunicacion interna entre los registros y el microprocesador se
realiza mediante un direccionamiento de 8 bits y un bus de datos de 8 bits. En particular
se han implementado dos registros de gestion a través de los cuales se pueden habilitar y
deshabilitar funciones implementadas en el disefio tales como el establecimiento y el
borrado de los contadores que registran el nimero de etiquetas procesadas, la activacion
de los dos canales de procesamiento interno o de solamente uno en particular y el
comportamiento periddico o aleatorio en el proceso de transmision de etiquetas en el
controlador de nodo de frontera.

3.4.4 Bloque de disparo y registro de etiquetas

El bloque de disparo pertenece al nodo de frontera, la funciéon de este bloque es
generar impulsos que pueden ser de tipo periddico o aleatorio. La funcién de cada uno
de estos impulsos es activar el proceso de generacion de etiquetas, se puede considerar
como el arranque del sistema. Adicional a la sefial de disparo interno que activa el
proceso de generacion, este bloque genera otra sefial de disparo para activar cualquier
dispositivo externo que genere la carga de 10 Gb/s, de este modo se consigue una
proceso de generacion de paquetes Opticos (carga y etiqueta) sincrono. En cualquier
caso, las sefiales de disparo presentes en ambas salidas pueden generarse al mismo
tiempo, o bien, pueden programarse para estar desfasadas una con respecto a la otra, ya
que el tiempo de respuesta del dispositivo externo no es inmediato a la sefial de disparo,
por lo tanto, la sefial de disparo externa debe generarse antes de la sefial de disparo
interno. Ademas se debe tener en cuenta que la distancia que recorren las dos sefiales de
disparo es diferente. El registro de etiquetas es basicamente una memoria en donde se
cargan los 32 bit que componen la informacion de la etiqueta, la escritura en este
registro se realiza mediante la interfaz externa habilitada a través del microprocesador.
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3.4.5 Transmisor

El transmisor se encarga de ensamblar la trama completa de transmision afiadiendo
unos encabezados a la informacién de etiqueta procedente del bloque anterior. De esta
forma, la trama completa estd compuesta por tres campos principales.

e Preambulo: es una secuencia de 64 bits que alterna “1” y “0”. Esta secuencia
se inserta al inicio de cada trama y sirve para ejecutar la recuperacion de reloj
en el receptor.

e Palabra tinica: es una secuencia de 16 bits comun a todas las tramas, la funcion
de la palabra tinica es identificar el inicio de cada etiqueta y notificar la
correcta recepcion de la misma. Dicha notificacion se realiza cuando el campo
de palabra tinica recibido coincide con el campo de palabra unica establecido
en el receptor.

e Etiqueta: es una cadena de 32 bits que transporta la informaciéon de
direccionamiento del paquete Optico tal como origen, destino, prioridad,
clasificacion de la etiqueta, duracion del paquete e ingenieria de trafico (IT).

En general, la creacion de las tramas se implementa mediante registros de
desplazamiento y maquinas de estados finitos, en donde cada campo de la etiqueta
corresponde a un estado esta en particular y no se pasa al siguiente estado hasta que el
previo se haya completado. En cualquier caso, el tamafio de los campos definidos se
puede variar a fin de incorporar mas funcionalidades. En la figura 3.13 se muestran los
campos de informacion que componen la etiqueta. En el apartado 4.3 se discuten las
posibilidades de conexion que ofrece el campo de direccionamiento implementado en la
trama y el uso de los demas campos definidos.

Preambulo Palabra unica ’ Clase | Direccionamiento Prioridad Duracién ’ IT ’

64 bits 16 bits 1 bit 24 bits 1 bit 4bits 2 bits
Figura 3.13. Especificacion de los campos que conforman la etiqueta

3.4.6 Receptor

El controlador del sistema se encarga de procesar el contenido de la informacién
transportada en la etiqueta dptica SCM. Por este motivo, se necesita un receptor optico a
fin de detectar la sefial procedente del bloque extractor de etiqueta. La realizacion del
receptor Optico permite efectuar la deteccion optica directamente en la longitud de onda
de la subportadora, de esta forma, se permite el procesamiento de la informacion
contenida en la etiqueta. Asi, el detector puede ser de baja frecuencia ya que la
portadora dptica fue suprimida en el bloque extractor de etiqueta y solamente debe
procesar la subportadora a fin de obtener la informaciéon en banda base. El ancho de
banda del receptor depende de la tasa de transmision de la etiqueta, en particular, el
fotodetector incorporado en el sistema incluye un fotodiodo de Arseniuro de Galio e
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Indio (InGaAs) con un ancho de banda de 2.5 GHz, suficientes para detectar la etiqueta
a 155 Mb/s. Adicionalmente, dentro del circuito receptor se incluye un amplificador de
bajo ruido, un circuito de control de ganancia, el cual permite al receptor operar a altas
potencias de entrada sin experimentar saturacion y un conversor de terminacion sencilla
a salida diferencial a fin de hacer compatible la salida del fotodetector con la entrada del
FPGA . La sensibilidad optica y potencia de saturacion de dicho receptor son -38 dBm y
-3 dBm respectivamente.

El siguiente paso es la recuperacion del reloj a fin de sincronizar las tramas de entrada
con el reloj local del controlador de niicleo. La sincronizacién del reloj se logra
mediante el muestreo de las tramas de entrada en una matriz de flip-flops de cuatro filas
por cuatro columnas. A la salida de la matriz se obtienen cuatro muestras de la misma
sefial en donde un circuito de decision encuentra los flancos de subida y bajada de las
tramas. La ventaja de este método de recepcion es la fiabilidad y simplicidad del
sistema ya que no necesita lazos cerrados de fase (PLL) a fin de recuperar el reloj ni
necesita codificaciones tipo 8B/10B para asegurar una distribucion homogénea de “0” y
“1” en la trama, no obstante, la desventaja es la relativa lentitud en el proceso de
sincronizacion ya que requiere entre 5 y 8 bytes de predmbulo. Después de la
sincronizacion se realiza la comparacion entre la secuencia de bits conocida y la palabra
unica transportada en la trama. Si concuerdan las dos informaciones se genera una sefial
de trama recibida indicando que la etiqueta se ha recibido correctamente. El proceso
finaliza con la conversion de serie a paralelo de los 32 bits de etiqueta a fin de ser
procesados en la tabla de encaminamiento.

3.4.7 Tabla de encaminamiento

La tabla de encaminamiento define la etiqueta y el puerto de salida para el paquete a
partir de la informacion contenida en la etiqueta de entrada. La tabla de encaminamiento
estd implementada en una memoria de puerto dual de 512x48 bits, el puerto inferior de
la memoria es utilizado por los canales de transmision mientras que el puerto superior
se utiliza para realizar tareas de configuracion de la propia tabla. El diagrama de
bloques de la tabla de encaminamiento se muestra en la figura 3.14. El control y la
configuracion de la tabla de encaminamiento se realizan a través del microprocesador
embebido, el cual permite escribir en los registros de memoria la correspondencia entre
una etiqueta de entrada y una etiqueta de salida. En cuanto al canal de transmision, el
registro de entrada se encarga de dividir los 32 bits que conforman la etiqueta en 8 bits
de datos de control de paquete y 24 bits de datos de encaminamiento y a su vez separa
los datos de encaminamiento dependiendo del tipo de conexion solicitada. En el
apartado 4.3 se describen los dos tipos de conexion soportados por el sistema.

En cualquier caso, los bits de encaminamiento direccionan una posicion de memoria
usando un algoritmo de &ash, la etiqueta de salida se lee desde esa posicion de memoria
y se transmite hacia el bloque de conformacion de etiqueta, el cual combina de nuevo
los datos de control de paquete con la nueva informacion de encaminamiento. De esta
forma se obtiene un contenido de memoria completamente direccionable a partir de la
informacion de la etiqueta.
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Figura 3.14. Esquema interno de la tabla de encaminamiento

Asimismo, mediante una solicitud externa de la entidad de control y gestion se puede
tener una lectura de los datos de salida de las tablas de encaminamiento, para tal fin una
copia de los datos de salida se envian al registro de datos de gestion desde donde se
hace la lectura.
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3.4.8 Control de envio

El bloque de control de envio se encarga de realizar las funciones relacionadas con el
establecimiento de la longitud de onda de salida y la asignacion de recursos del nodo. El
valor de la longitud de onda de salida se toma de la informacion extraida de la tabla de
encaminamiento y se utiliza para controlar la activacion de un laser sintonizable en el
bloque de control de longitud de onda. El control del laser se realiza mediante el envio
de instrucciones, cada instruccién define la longitud de onda que el laser debe trasmitir
y se compone de 8 bits de datos mas una sefial de control que son enviadas de forma
paralela a la interfaz de control del laser. En este punto, la unidad de control de longitud
de onda inicia dos contadores internos, la idea fundamental del primer contador es
generar un retardo tras el cual la etiqueta se envia hacia el modulo transmisor, este
retardo se incorpora para asegurar que el laser sintonizable ya este activo en el momento
que la etiqueta haya sido transmitida. La duracion de este contador depende del tiempo
de establecimiento del laser sintonizable, en particular, el laser utilizado requiere 200 ns
para su activacion, si embargo, se ha programado un rango de seleccion de retardo hasta
500 ns. El segundo contador establece el tiempo durante el cual el laser permanece
activo, por la tanto, la duracion de este contador viene definida en el campo de duracion
de paquete incorporado en la etiqueta. Una vez el contador expira, el bloque de control
de longitud de onda envia una sefial de disparo al bloque de control de tamafo de
paquete, el cual envia una instruccién al laser sintonizable para que cambie a una
longitud de onda pre-programada, es decir, esta longitud de onda no viene dictaminada
por la tabla de encaminamiento. De esta forma la longitud de onda del paquete solo se
transmite durante el tiempo que dure dicho paquete, fuera de este tiempo el laser se
sintoniza en una longitud de onda diferente y alejada de las longitudes de onda de
trabajo a fin de evitar efectos de diafonia. En el apartado 4.4 se describen las sefiales
involucradas en el proceso de activacion y desactivacion del laser sintonizable.

Otro de los datos de control es la informacion de prioridad del paquete, con la cual se
puede implementar esquemas de encaminamiento basado en prioridades, la
implementacion de dicha funcionalidad se basa en una comparacion directa del bit de
prioridad. Un paquete con prioridad alta se procesa directamente, mientras que uno
paquete con prioridad baja se rechaza o se transmite en otra longitud de onda por un
puerto de deflexion. Un aspecto importante es la solucion de las colisiones en el nodo,
para tal fin se ha implementado un bloque interno 1lamado arbitro el cual mantiene una
lectura actualizada del estado de ocupacion de los puertos de salida del nodo. Esta
basado en un registro en el cual se escribe la duracidn que el paquete va a estar
ocupando un puerto dado de salida y a la vez retorna la accion a realizar para resolver la
colision por cualquiera de los métodos disponibles en el dominio 6ptico. En el apartado
4.6 se describe el proceso de resolucion de colisiones adoptado en el nodo. Finalmente,
el modulo transmisor toma la sefial de etiqueta y le agrega el preambulo y la palabra
unica para formar las tramas de salida con nivel estandar de sefial LVCMOS de 0 a 3.3
voltios tal y como se realizd en el controlador de nodo de frontera. El diagrama general
del bloque de control de envio se muestra en la figura 3.15. Un aspecto importante a
considerar es que el tiempo de procesamiento de la etiqueta debe ser completamente
determinista a fin de obtener de forma exacta el tiempo que el controlador de nticleo
tarda en realizar las operaciones descritas anteriormente. La figura 3.16 muestra un
esquema en donde se obtiene el tiempo de procesamiento global de etiqueta en funcion
del tiempo consumido en cada uno de los bloques implementados. La funciéon de
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recepcion, encargada de la recuperacion del reloj y sincronizacion con el reloj local
consume aproximadamente 118 ciclos de reloj correspondientes a 760 ns, la busqueda
en la tabla de encaminamiento y conformacién de etiqueta se realiza en 18 ciclos de
reloj o 120 ns, el control de envio en 48 ciclos de reloj que corresponde a 310 ns y
finalmente el transmisor envia 1 bit en cada ciclo de reloj. De esta forma se obtiene un
procesamiento de etiqueta del orden de 1.2 ps.

Canal 1 A Tramas de
${ Transmisor :I salida en
I: P Control de longitud el canal 1
de onda
- A 4
7'y Control de
tamafio de
Arbitro paquete Instrucciones al
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A | 1 ~
A 4 » >
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> =
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A | L >
v — -
Arbitro Contr_ol de
tamafio de
I v paquete
I: »  Control de longitud A
de onda Tramas de
Canal 2 a| Transmisor :I salida en
g el canal 2

Figura 3.15. Bloque de control de envio de etiquetas y control de longitud de onda de
salida

Controlador nodo de nucleo

Receptor Tabla de Control de Transmisor
encaminamiento [~ envio —>

760 ns 120 ns 310 ns 6 ns

~1.2 s

Figura 3.16. Descripcion del tiempo de procesamiento de etiqueta en el controlador del
nodo
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3.5 Bufer optico

En redes de conmutacion de paquetes, el procesamiento eléctrico de la etiqueta genera
un retardo de dicha sefial en relacion a la sefial de carga. Por lo tanto, el retraso de la
etiqueta debido a su procesamiento se traduce en una desalineacion de las sefiales que
conforman el paquete Optico. A pesar de que el etiquetado SCM no es sensible a
desalineaciones menores, las prestaciones en general se pueden ver afectadas si la
desalineacion es del orden de cientos de nanosegundos, ya que la etiqueta podria, en
algunos casos, estar codificada fuera de los limites del paquete.

Por este motivo se requiere un bufer en el sistema, el cual debe retrasar la sefial de
carga un tiempo equivalente al tiempo de procesamiento de la etiqueta a fin de tener de
forma alineada las dos sefiales en el proceso de re-escritura de etiqueta. En la actualidad
se dispone de una multitud de elementos opto-electronicos que permiten realizar
multiples funciones en el dominio Optico, pero falta todavia una herramienta de
almacenamiento completamente-6ptico que permita guardar de forma temporal un
paquete y liberarlo mas adelante. A la vista de estas limitaciones, lo que se pretende es
explotar la tecnologia disponible actualmente de la mejor manera posible. Hoy en dia, la
mejor manera para almacenar una sefial en el dominio optico es utilizar lineas de retardo
que solo pueden proporcionar retardos limitados y que son determinados por la longitud
de dichas lineas. De esta forma el bufer optico dentro del nodo fue implementado en
fibra monomodo estandar con una longitud de fibra definida por:

L=5% (3.12)

Siendo ¢ la velocidad de la Iuz, n = 1.45 es el indice de refraccion de la fibra y ¢ el
tiempo requerido de almacenamiento. Dado que en el apartado anterior se especifico un
tiempo de procesado de etiqueta de 1.2 ps, la ecuacion (3.12) define una linea de retardo
de aproximadamente 250 metros.

En este punto cabe destacar que en la actualidad se estan realizando investigaciones
sobre fenomenos basados en materiales biestables e induccion de ondas
electromagnéticas los cuales son considerados como una tecnologia prometedora para la
realizacion de memorias Opticas de acceso aleatorio. Sin embargo, las investigaciones
sobre el almacenamiento de la luz alin estan en una etapa preliminar necesitandose a dia
de hoy grandes progresos en el campo de las propiedades de la materia.

3.6 Re-escritura de etiqueta y conversion de longitud de onda

Este bloque se encarga de etiquetar la carga proveniente del bufer dptico con la nueva
informacion de etiqueta que ha sido generada en el controlador de nodo de nucleo. En
este mismo bloque y dado que la longitud de onda del paquete es la variable que el nodo
utiliza para ejecutar las tareas de encaminamiento, se incorpora un esquema de
conversion de longitud de onda y regeneracion a la carga de datos transportada a fin de
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obtener un sistema interoperable, que haga buena utilizacioén de las longitudes de onda
disponibles en la red y que ademas reduzca el bloqueo del nodo en caso de colisiones de
paquetes.

Varias han sido las propuestas planteadas para realizar la re-escritura de la etiqueta en
la carga de datos, una de ellas se basa en una configuracion en paralelo de dos brazos
[YONO3], en el brazo superior se procesa la carga y en el inferior se procesa la etiqueta,
sin embargo, la combinacion se realiza en base a la ortogonalidad de la polarizacion de
las dos senales utilizando un combinador de polarizacion. Esta configuracion hace parte
de la propuesta de nodo de conmutaciéon de paquetes realizada en la universidad de
California que fue descrita en el apartado 2.4.5. Otra propuesta para la re-escritura de
etiquetas SCM presentada por [VAU97] utiliza un modulador externo, la diferencia
radica en que la entrada optica del modulador no es una sefial continua, sino que es una
portadora Optica que ya ha sido modulada por la carga. El problema con esta técnica de
re-escritura es la modulacion asimétrica de la sefal de etiqueta, es decir, la etiqueta se
modula normalmente cuando la sefial de carga es un 1, pero se recorta cuando la sefial
de carga esta a 0 generando penalizaciones sobre la sefial de etiqueta. Otra opcion se
basa en la modulacion directa de un laser con sefial de etiqueta en la subportadora de RF
[BLUOO], sin embargo, como es bien sabido, la modulacion directa no es efectiva en
sistemas WDM ya que genera chirp. Finalmente, en el proyecto OPERA que fue
descrito en el apartado 2.4.2 se ha propuesto la utilizacion de amplificadores de
semiconductor (SOA) en modulaciéon de fase cruzada (XPM) como elemento que
permite la re-escritura de la etiqueta SCM y a la vez permite la realizacion de esquemas
de conversion de longitud de onda. Esta técnica se basa en las propiedades de
modulacion del SOA al utilizar la etiqueta SCM como sefial de polarizacion del
dispositivo [CAR98]. Probablemente es una soluciéon compacta a fin de obtener un
sistema que permita re-escribir las etiquetas y realizar conversion de longitud de onda
en un mismo dispositivo, sin embargo, con esta técnica se debe tener en cuenta la
distorsion e intermodulacion en la etiqueta SCM y la carga debido a la inherente no-
linealidad en el comportamiento del SOA. Por otro lado, la variacion en la ganancia del
SOA en relacion con la corriente aplicada esta limitada a la respuesta en frecuencia del
dispositivo ya que la circuiteria eléctrica presente en los SOAs comerciales esta limitada
a frecuencias por debajo de 3 GHz.

Asi, en el nodo propuesto, el bloque de re-escritura de etiqueta y conversion de
longitud de onda tiene dos ramas de procesamiento, una referida al proceso de modular
la longitud de onda de salida con la sefial resultante del mezclado de la subportadora de
18 GHz y la nueva etiqueta mediante un modulador externo y la otra relacionada con el
procesamiento optico de la carga en donde dicha sefial se convierte a la longitud de
onda de salida, de esta forma, el procesamiento es independiente para ambas sefiales. A
la salida de cada una de estas dos ramas, los dos procesamientos convergen en la
combinacion de las sefiales de carga y subportadora RF sobre la misma longitud de
onda. La combinacion oOptica se logra mediante la accion conjunta de una bateria de
redes de difraccion y un circulador 6ptico, en donde, la etiqueta transmitida a través de
las redes se multiplexa con la carga proveniente de la etapa de conversion de longitud
de onda a fin de obtener el paquete dptico etiquetado en SCM [MARO04], [PUEO4]. En
los siguientes apartados se describen las dos ramas de procesamiento que se han
implementado a fin de obtener la re-escritura de etiquetas SCM en el paquete Optico.
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3.6.1 Modulacién de etiqueta

Este proceso se encarga de codificar la informacion de la etiqueta en la subportadora
de RF y transmitirla sobre la longitud de onda de salida. Para tal efecto, las tramas
generadas por el controlador de nodo de ntcleo se combinan con el tono de 18 GHz
mediante un mezclador. La etiqueta generada debe tener la suficiente amplitud para
controlar el mezclador ya que este requiere un nivel de sefial de entrada entre 5 y 13
dBm, por este motivo las salidas del controlador de nticleo se han programado para
transmitir las tramas con niveles LVCMOS (0-3.3 V). Del mismo modo, el mezclador
requiere una potencia del oscilador local de aproximadamente 15 dBm a fin de
compensar las pérdidas impuestas por el divisor y obtener una sefial a la salida del
mezclador del orden de -12 dBm. El divisor se encarga de distribuir el tono de la
subportadora a cada uno de los mezcladores de los dos canales del nodo En la figura
3.17 se muestra el diagrama de bloques del proceso de generacion de etiqueta Optica
SCM.

La etapa amplificadora posterior al mezclado se encarga de establecer los niveles
adecuados de etiqueta SCM que seran aplicados al modulador optico, en particular, la
etapa de amplificacion incorporada es del orden de 25 dB con lo que se consigue un
nivel de etiqueta eléctrica SCM de aproximadamente 13 dBm.
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etiqueta | Leser longitud de onda
l sintonizable 4|T—~
A ) Array de redes .
Divisor M de difraccion épitclgu;é:aM
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18 GHz Mezclador — Amplificador @—Eﬁ)—m Canal 2
o
. f
Carga en };

Figura 3.17. Esquema de generacion de etiqueta 6ptica SCM

La fuente optica que alimenta el modulador es el laser sintonizable mencionado en el
apartado 3.4.8 el cual esta controlado por el FPGA. En la figura 3.18 se muestra el
espectro de radio frecuencia presente en la salida del modulador 6ptico que corresponde
a la subportadora SCM establecida en 18 GHz y modulada con los 155 Mb/s de la
etiqueta.
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Figura 3.18. Espectro RF de la subportadora a 18 GHz presente en la salida del modulador
optico

Por tanto, las componentes espectrales de la sefial a la salida del modulador optico
incluyen la portadora dptica y la modulacion en doble banda lateral de la subportadora
RF. Por este motivo y dado que la carga se combina con la etiqueta dptica SCM en la
misma longitud de onda, se debe suprimir la portadora Optica de dicha sefal. La
supresion de la portadora se logra mediante un conjunto de redes de difraccion de Bragg
que contiene varias resonancias a fin de permitir la re-escritura de etiquetas en distintas
longitudes de onda, de tal forma que, la respuesta en transmision de cada una de las
resonancias en dichas redes permite la propagacion de la modulacion en doble banda
lateral de la etiqueta mientras suprime la portadora Optica para cada longitud de onda
establecida. A mayor nimero de resonancias en la red de difraccion mayor soporte
multi-longitud de onda en el nodo. En particular, el nodo incorpora dos conjuntos de
redes de difraccion, cada uno con tres resonancias ubicadas en 1550.1 nm, 1550.9 nm y
1551.7 nm. El procedimiento de sintonizacién de las redes de difraccion se describe en
el anexo 2.

La respuesta en transmision y reflexion de uno de los conjuntos de redes de difraccion
se muestra en la figura 3.19. Resultados experimentales previos efectuados con una
supresion de portadora optica de 10 dB muestran una significante penalizacion sobre la
seflal de carga indicando la necesidad de mejores valores de supresion [MARO4], en
este contexto, la supresion ejercida sobre la portadora oOptica en cada una de las
resonancias de la bateria de redes de difraccion es del orden de 25 dB, los cuales son
suficientes para suprimir la portadora y reducir el efecto de diafonia e interferencia de
etiqueta producidos por la respuesta del modulador 6ptico. De forma similar a las redes
de difraccion utilizadas en el bloque de extraccion de etiqueta, el ancho de banda a 3 dB
de cada una de las resonancias de la bateria o conjunto de redes es de 25 GHz. Con este
valor se asegura una banda de paso suficiente para la transmision de la etiqueta cuyas
bandas laterales estan separadas 36 GHz. Finalmente, el circulador dptico dirige la
portadora Optica que transporta la carga y que proviene del proceso de conversion de
longitud de onda hacia las redes de difraccion en donde dicha portadora se refleja y se
multiplexa con la sefal que ha sido transmitida a través de éstas y que corresponde a la
modulacién de doble banda lateral de la etiqueta con la portadora suprimida.
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Figura 3.19. Respuesta espectral del conjunto de redes de difraccion

3.6.2 Conversion de longitud de onda

La funcion principal de un nodo en una red de conmutacion de paquetes Opticos es
proveer una ruta con unas caracteristicas definidas y dentro de un periodo de tiempo
especificado, ademas, las peticiones de conexion de estas rutas pueden ser por demanda
o por reserva de recursos. Por este motivo, es necesario que los recursos en un nodo
utilizados para el establecimiento de dichas rutas aseguren de manera flexible la
provision de rutas para esas peticiones. Aunque el problema de optimizacion en la
asignacion de longitudes onda puede llegar ser complejo, el problema se puede mitigar
al incorporar la funcionalidad de conversion de longitud de onda en los nodos. Esta
caracteristica ha sido ampliamente estudiada en redes de conmutacién de circuitos
opticos, en donde el beneficio directo de un esquema de conversion de longitud de onda
es la reduccién en el bloqueo de peticion de conexiones [BAR96]. En redes de
conmutacion de paquetes oOpticos, el beneficio se traduce en un dominio extra para
solucionar las colisiones de paquetes y posibilidad de realizar conmutacion espacial
ademas de ofrecer regeneracion a los datos transportados [YAOO3]. De este modo, en
general, la conversion de longitud de onda incrementa las prestaciones de conectividad
de un nodo al hacer flexible la asignacion de recursos de conmutacion.

En la actualidad existen varios mecanismos para realizar conversion de longitud de
onda, sin embargo, debido a las caracteristicas propias de la conmutacion de paquetes
opticos, no todos los esquemas disponibles son idéneos para implementarse en un nodo
de dicha red. En primer lugar, la conversion optoelectronica no permite la realizacion de
redes todo-Opticas ya que se requiere una conversion de los datos al dominio eléctrico y
una posterior conversion al dominio Optico para la transmision de los paquetes. En
cuanto a los mecanismos de conversion de longitud de onda todo-6pticos, una de las
técnicas planteadas es la conversion basada en la generacion de diferencia de
frecuencias [YOO96], [CARO02], esta técnica se basa en la interaccion de una onda de
bombeo y una onda de sefial con un material semiconductor, en general este mecanismo
ofrece prestaciones similares al mezclado de cuatro ondas (FWM, Four Wave Mixing)
pues permite una conversion de longitud de onda transparente, ademas puede corregir
chirp y permite realizar conversion de multiples longitudes de onda de entrada, pero a
diferencia de FWM, sin la generacion de sefiales satélite. Por otro lado, esta técnica es
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insensible a la polarizacion y ofrece anchos de banda de conversion del orden de 90 nm.
Sin embargo, la principal desventaja es que la eficiencia de conversion es baja y por
otro lado la propia fabricacion del dispositivo conversor se dificulta al requerirse que las
ondas que interactian tengan equivalencias de fase.

A comienzos de la presente década, se demostré una técnica basada en las no-
linealidades de una fibra dptica que realiza conversion de longitud de onda con tasa de
transmision de mas de 40 Gb/s [OLS00]. La técnica consiste en usar el efecto de
modulacion de fase cruzada (XPM) impuesto por la sefial de entrada sobre una sefial
continua en una fibra de dispersion desplazada. La modulacién de fase genera bandas
laterales en la sefial continua, sin embargo, dicha modulaciéon se convierte en
modulaciéon de amplitud al suprimir la sefial de continua mediante un filtro paso banda
en transmision. Finalmente, la seleccion de una de las bandas laterales correspondientes
a la nueva longitud de onda se realiza mediante otro filtro paso banda. No obstante,
como se menciond anteriormente, el conversor debe cumplir con ciertas caracteristicas,
y en el contexto de la conmutaciéon de paquetes el conversor debe ser capaz de
reconfigurarse para convertir a longitudes de onda arbitrarias en unos pocos
nanosegundos. En este sentido, la técnica de conversion XPM basada en fibra depende
de filtrado optico, por lo tanto el tiempo de sintonizacion de las longitudes de onda es
critico. Hoy en dia existen laseres sintonizables capaces de conmutar de una longitud de
onda a otra en pocos nanosegundos, sin embargo, los filtros sintonizables no presentan
la misma velocidad de respuesta haciendo impracticable este tipo de conversion de
longitud de onda a redes de conmutacion de paquetes.

Finalmente, los amplificadores de semiconductor (SOA) que originalmente se
desarrollaron para amplificacion lineal han encontrado un mejor campo de accion en el
procesamiento de sefiales Opticas, en concreto, en conmutacién y conversion de longitud
de onda. En este sentido, la conversion de longitud de onda en SOAs se logra mediante
la interaccion entre sefiales Opticas moduladas y los portadores dentro del SOA. Existen
dos métodos principales para realizar conversion de longitud de onda usando
amplificadores de semiconductor, en concreto, mediante modulacién de ganancia
cruzada (XGM), modulacion de fase cruzada (XPM).

3.6.2.1. Modulacion de ganancia cruzada

La modulacién de ganancia cruzada en un SOA es un efecto que permite a una sefial
modulada en intensidad transferirse de una longitud de onda a otra. Esta técnica trabaja
en todo el rango de longitudes de onda del amplificador (100nm), es practicamente
insensible a la polarizacion pero introduce ruido debido a la emisién espontanea. Si la
intensidad de la potencia de entrada es alta, el nimero de transiciones estimuladas en la
zona activa del material semiconductor aumenta, y por lo tanto, la densidad de
portadores disminuye, resultando en una reduccion de la ganancia del amplificador. Este
fenémeno se conoce como saturacion de ganancia del amplificador y provoca una
modulacion en la ganancia invertida respecto a una sefial de entrada inicialmente
modulada. Si de forma simultanea, una sefial continua (CW) que esta en otra longitud
de onda se introduce en el SOA de forma codireccional o contradireccional, ésta se
amplifica con dicha ganancia, y por lo tanto, resultarda modulada a la salida del SOA con
un patrén inverso al original. Cuando el SOA se configura de forma codireccional se
requiere un filtro a la salida del dispositivo para eliminar la sefial en la longitud
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inicialmente modulada, dejando pasar unicamente la sefial de datos a la nueva longitud
de onda. Cuando el SOA se configura de forma contradireccional, no se requiere la
utilizacion de dicho filtro y ademas se puede realizar conversion a la misma longitud de
onda, sin embargo, el ancho de banda en la configuracion contradireccional se reduce
ligeramente y se incrementa el nivel de ruido de emision espontanea (ASE). En la figura
3.20 se muestra la configuracion del SOA para efectuar la conversion de forma
codireccional y contradireccional respectivamente.

Sefial de Sefial de
Bombeo Sefial Bombeo
J—H—‘ convertida M
SOA SOA CW
o ] ]

Filtro
Sefial

(a) (b) convertida

Figura 3.20. Esquema de conversion en XGM. (a) Codireccional. (b) Contradireccional

Este dispositivo puede funcionar hasta 40 Gb/s pero introducen diafonia cuando
varias sefiales con distintas longitudes de onda atraviesan un SOA, por lo que no es
apropiado para amplificacion de seflales WDM. A pesar de que el dispositivo es muy
sencillo, sus grandes desventajas son la baja relacion de extincion (<10 dB) ya que el
amplificador nunca llega a saturarse por completo y la elevada potencia Optica en la
entrada (0dBm). Por ultimo la variacién de la densidad de portadores en el SOA
provoca cambios en el indice de refraccion y por tanto en la fase de la sefal sonda. No
obstante, esta técnica de conversion de longitud de onda ha sido implementada en varias
demostraciones de nodos de conmutacion de paquetes Opticos [YOOO02], [CAOO03].

3.6.2.2. Modulacién de fase cruzada

Para superar los problemas de la baja relacion de extincion con el esquema XGM, el
amplificador de semiconductor se puede configurar para realizar modulacion de fase
cruzada. El esquema XPM se basa en la dependencia del indice de refraccion con la
densidad de portadores en la zona activa del amplificador. Conforme la densidad de
portadores en el amplificador varia con la sefial de entrada, se produce un cambio en el
indice de difraccion que modula la fase de la sefal de continua. Esta modulacion de fase
puede convertirse en modulacion de intensidad al integrar los amplificadores de
semiconductor en un interferometro Mach-Zehnder (MZI), en donde puede haber mas
de un SOA por brazo, inclusive se puede incorporar amplificadores en las entradas y
salidas del interferometro. El estado del conversor se ajusta a través de las corrientes
inyectadas a los SOAs, de esta forma, una de las ventajas que ofrece XPM es la
capacidad de poder seleccionar una conversion con inversion o sin inversion de bit.
Adicionalmente, el comportamiento no lineal del dispositivo mejora la relacion de
extinciéon de la sefial y puede regenerar la forma de los bits de entrada. Estas
propiedades hacen que esta configuracion sea parcialmente regenerativa y por lo tanto
permite la realizacion de sistemas en cascada, una propiedad fundamental para su
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implementacion en redes de datos. Al igual que en XGM, la conversion mediante XPM
también puede presentar esquemas codireccionales o contradireccionales comos se
aprecia en la figura 3.21, de tal forma que en modo contradireccional no se requiere un
filtro a la salida del conversor y permite conversion a la misma longitud de onda
mientras que en modo codireccional se obtiene mejores prestaciones en cuanto relacion
sefial a ruido (SNR) y mayor ancho de banda de conversion.

cw - Bombeo
Sefial
convertida SOA cwW
Bombeo Filtro Senal
convertida
SOA
(a) (b)

Figura 3.21. Esquema de conversion en XPM. (a) Codireccional. (b) Contradireccional

Las buenas prestaciones del conversor XPM en SOAs han consolidado este esquema
como uno de los mas idoneos para implementarse en nodos de conmutacioén de paquetes
opticos, en donde ademas de ofrecer conversion de longitud de onda, sus caracteristicas
han permitido la realizacion de técnicas de regeneracion 2R [CAO02], [YONO3] y 3R
[ZHUO06].

3.6.2.3. Esquema de conversidn todo-6ptica y regeneracion 2R

La regeneracion de sefales es un punto clave en redes de conmutacion de paquetes de
alta velocidad, pues la integridad de los datos se puede ver comprometida debido a la
distorsién acumulada principalmente de la carga ya que la etiqueta es eléctricamente
regenerada en cada nodo de la red. Dicha distorsion se debe a los efectos de dispersion
de la fibra, las no-linealidades y la degradacion de la relacion sefial a ruido debido al
ruido de los amplificadores Opticos. En general, la dispersion produce el
ensanchamiento de los bits de tal forma que en tasas de transmision superiores a 10
Gb/s la sefial se debe regenerar, y en particular, la dispersion por modo de polarizacion
(PMD) es un factor importante a tener en cuenta en sistemas de mas de 40 Gb/s. En este
contexto, el establecimiento de esquemas de regeneracion 2R durante el proceso de
conversion de longitud de onda puede solventar el ensanchamiento de los bits y la
degradacion de la relacion sefial a ruido, en donde el amplificador de semiconductor se
estd consolidando como un dispositivo que ademas de producir conversion de longitud
de onda permite la realizacion de esquemas de regeneracion de los datos transmitidos.
Por este motivo, y dadas las caracteristicas regenerativas que ofrecen los amplificadores
de semiconductor, el nodo de conmutaciéon de paquetes incorpora un esquema de
conversion de longitud de onda por cada canal de procesamiento que consiste en un
sistema en cascada de dos etapas de conversion basadas en SOAs. La primera etapa
consiste en un conversor en XGM y la segunda etapa de conversion estd basada en
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XPM. La caracterizacion de la etapa XGM realizada con una corriente de polarizacion
de 1 mA, muestra que altas potencias de entrada de la sefial de bombeo corresponde a
bajas potencias de salida de la sefial convertida y viceversa, por lo tanto, el patrén de
salida de los datos convertidos experimenta una inversion logica con respecto a los
datos de entrada. Por otro lado, como se observa en la figura 3.22, la relacion de
extincion depende de la potencia de la sefial de continua debido a que la saturacion del
amplificador con altas potencias de entrada es mayor, por lo tanto, la ganancia es mas
baja resultando en una reduccion de la relacion de extincion de la sefial de salida
convertida. En la figura 3.23 se observa que para una potencia de sefial continua
relativamente alta, la relacion de extincion se incrementa con potencias de bombeo altas
y disminuye con potencias de bombeo bajas. Por lo tanto se debe encontrar un
compromiso entre los niveles de potencia de la sefial de bombeo y la sefial de continua,
ya que la relacion de extincion se reduce con potencias de sefial de continua altas pero
aumenta para potencias de sefial de bombeo altas.
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Finalmente, la respuesta en frecuencia de la conversion mediante XGM tiene un
comportamiento de filtrado paso bajo, el cual se puede expresar como [DUR96]:

K

= 3.13
1+ 27z, f (3-13)

H,, (1)

Donde z, es el tiempo de vida efectivo de los portadores y K es una constante que
depende del factor de confinamiento, la ganancia del material, la ganancia diferencial de
la sefial de bombeo, la ganancia de paso de la sefial de bombeo, la longitud de la seccion
y la densidad promedio de fotones de la sefial de continua. Como se menciond
anteriormente, hay varias geometrias y distribuciones de los amplificadores de
semiconductor que permiten lograr conversion de longitud de onda usando el efecto de
modulacion de fase cruzada. En este contexto, los SOAs que se incorporan en cada
canal interno del nodo tienen distribuciones diferentes, en la figura 3.24 se muestran las
dos configuraciones internas de dichos conversores. Mientras en la configuracion (a), el
conversor suministrado por HHI (Heinrich-Hertz Institute) solo incorpora un
amplificador por brazo y tiene dos posibles entradas de sefial de continua y dos salidas
dependiendo de si la configuraciéon es codireccional o contradireccional, en la
configuracion (b), el conversor provisto por Alcatel ademas de los amplificadores de
cada uno de los brazos incorpora amplificadores de semiconductor en cada uno de los
puertos.

cw
Senal cw
convertida
Salida 1
Sefial
Bombeo convertida
Salida 1’
(a) (b)

Figura 3.24. Distribucion interna de los amplificadores de semiconductor en los
conversores basados en XPM. (a) HHI. (b) Alcatel

En el caso del conversor (a), las corrientes de polarizacién del SOAI se encargan de
determinar la velocidad de conversion a través de recuperacion dinamica de portadores,
mientras que en el SOA2 determinan el punto de operaciéon del conversor. En el
conversor (b), las corrientes de los SOA3 y SOAS realizan las mismas funciones que en
caso anterior, ademas, el SOA1 y el SOA2 se encargan de compensar las pérdidas de
inserciéon de la sefial de bombeo, el SOA4 ajusta la fase de la rama inferior del
interferometro y el SOA6 amplifica la sefial convertida, la corriente de polarizacion de
este SOA no debe ser muy alta ya que incurriria en altos valores de ruido de emision
espontanea (ASE) deteriorando la relacion sefial a ruido.
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En cualquier caso, los dos conversores en XPM deben configurarse en modo de
inversion o fuera de fase a fin de corregir la inversion logica de los datos impuesta en la
etapa XGM. Para encontrar el punto de trabajo del conversor (a), la corriente de
polarizacion del SOA1 (I1) se fijéo en un maximo de 300 mA a fin de establecer una
rapida velocidad de conversion, la potencia de la sefial de continua se estableci6 en -1.8
dBm y se hizo un barrido de la corriente de polarizacion del SOA2 (12) de 0 a 300 mA.
El resultado se muestra en la figura 3.25 (a), en donde se observa que para I2 = 160 mA
se obtiene un modo de operacion en fase (no inversion) en la salida 1" y fuera de fase
(inversion) en la salida 1 mientras que para 12 = 280 mA la salida en 1 estd en fase y la
17 esta fuera de fase. La funcion de transferencia en modo de inversion para ambos
puertos de salida se muestra en la figura 3.25 (b). Aunque los resultados en la grafica
3.25 (b) son similares, el conversor (a) del nodo estd configurado con una corriente de
polarizacion en el SOA2 de 160 mA ya que con menos corriente provee una potencia de
salida mas alta en el puerto 1" que la ofrecida en el puerto de salida 1 con una corriente
de polarizacion de 280 mA.
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Figura 3.25. Caracterizacion del conversor de longitud de onda basado en XPM. (a) Punto
de trabajo del conversor SOA-XPM de HHI. (b) Funcion de transferencia del conversor
HHI. (c) Punto de trabajo del conversor SOA-XPM de Alcatel. (d) Funcion de transferencia
del conversor de Alcatel
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En cuanto al conversor (b), la corriente de polarizacion del SOA3 es de 350 mA, se
requiere este relativo valor alto de corriente ya que de éste depende la velocidad de
conversion del dispositivo. Por otro lado, las corrientes de los SOAs a la entrada del
dispositivo son de 50 mA y del SOAG6 de salida es de 95 mA junto con los 40 mA del
SOA4 para ajustar la fase del brazo inferior del interferémetro. Estos valores son
tomados como referencia de las especificaciones del dispositivo. El punto de trabajo del
dispositivo se encuentra al hacer un barrido de la corriente de polarizacién del SOAS,
como se aprecia en la figura 3.25 (c), en 120 mA hay mayor transferencia de potencia
determinando el punto 6ptimo de trabajo del conversor. En 3.25 (d) se muestra la
funcion de transferencia del conversor.

En general, la arquitectura de dos etapas de conversion permite solventar puntos clave
en redes de conmutacion de paquetes, ya que el conversor basado en XGM convierte los
paquetes de entrada provenientes de cualquier red con una longitud de onda arbitraria a
una longitud de onda interna fija, de tal forma que se puede utilizar un Gnico filtro paso
banda a la salida del conversor para permitir el paso de la longitud de onda fija y
rechazar la longitud de onda original. El resultado final es la posibilidad de mapear la
conversion de cualquier longitud de onda entrada a cualquier longitud de onda de salida.
Por otro lado, la etapa XGM reduce el rango dinamico de potencia optica de los
paquetes y establece un nivel de potencia promedio para el conversor en XPM, ademas,
debido al efecto paso bajo de conversion, el residuo de etiqueta proveniente del bloque
de extraccion se elimina por completo. El diagrama de bloques de las dos etapas de
conversion se muestra en la figura 3.26. En este caso Agniada cOrresponde a la longitud
de onda de los paquetes entrantes al nodo, Arij, €s la longitud de onda interna a la cual se
convierten todos los paquetes y Asuida €S la longitud de onda de conversion final
realizada en la etapa XPM.

Laser A re-e‘scritura
sintonizable ‘? de etiqueta
XSalida

}"Entrada

Filtro Filtro Asalida

—_ xeu paso XPM rechaza

banda > banda

hrie 7hFija

Figura 3.26. Esquema de dos etapas de conversion de longitud de onda

Como se menciond anteriormente, en este esquema el conversor XPM estd
configurado para operar en modo de inversion a fin de corregir la inherente inversion de
seflal que impone la etapa XGM. La funcién de transferencia no lineal del conversor en
XPM genera una mejora en la relacion de extincion de la sefal (regeneracion 2R) y
mediante el laser sintonizable convierte los paquetes a la misma longitud de onda de
salida que se utilizd en el bloque de re-escritura de etiqueta, el filtro rechaza banda
elimina la sefial en la longitud de onda fija y transmite los paquetes en la nueva longitud
de onda. Finalmente, la carga a la salida el bloque conversor de longitud de onda se
combina con la etiqueta en la misma longitud de onda siguiendo el procedimiento
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descrito en el apartado 3.6.1. En la seccién 3.8.4 se muestra la caracterizacion
experimental del esquema de dos etapas de conversion de longitud de onda incorporado
en el nodo junto con el proceso conjunto de re-escritura de etiqueta SCM.

3.7 Bloque de encaminamiento

El bloque de encaminamiento estd configurado mediante un AWGR (Arrayed
Waveguide Grating Router) utilizado como encaminador por longitud de onda y un
conjunto de combinadores Opticos que agrupan varias salidas del AWGR y establecen
los puertos de salida del nodo.

Los AWGR pueden emplearse como conmutadores selectivos en longitud de onda ya
que se pueden obtener diversos patrones de conectividad en funcion de la longitud de
onda y el puerto de entrada debido al comportamiento ciclico de la respuesta de los
mismos. La figura 3.27 muestra una matriz de conmutacién Optica generalizada n x n
del AWGR que permite encaminar cada longitud de onda hacia un puerto distinto en
funcion de su puerto de entrada, es decir, la sefial procedente de un puerto de entrada se
encamina a cualquiera de los puertos de salida, en funcién de la longitud de onda de
entrada presente en dicho puerto. El dispositivo demultiplexa un conjunto de longitudes
de onda presentes en el primer puerto de entrada de forma que cada una de ellas saldra
del dispositivo por una fibra de salida distinta. Sin embargo, si el mismo conjunto de
longitudes de onda incide en el dispositivo por el segundo puerto de entrada, cada
longitud de onda saldrd por un puerto distinto al caso anterior, que corresponde a una
posicion desplazada respecto a éste siguiendo un patroén ciclico.

AXAA AP0 0
RRRR AR
313 13 43 AWG

BB, nxn LA
MABAA, A ARy

Figura 3.27. AWG como dispositivo encaminador basado en la longitud de onda

En particular, el nodo incorpora un AWGR 18X18, de esta manera cada canal de
salida puede recibir 18 diferentes longitudes de onda, una desde cada canal de entrada.
El AWGR logra esta funcionalidad de manera directa, para realizar tal esquema de
interconectividad y conmutacion en una forma no-bloqueante seria necesario un gran
numero de conmutadores. El espaciado entre canales del AWGR es de 100 GHz, por lo
tanto el rango espectral libre (FSR) del dispositivo es 14.4 nm, las pérdidas de insercion
en la frecuencia central del AWGR de 3 dB, por otro lado, como se aprecia en la figura
3.28, el ancho de banda de paso a 3 dB es 0.4 nm (50 GHz), por lo tanto la transmision
de los paquetes SCM y en especial la subportadora a 18 GHz (0.14 nm) no se ve
afectada si la frecuencia central de la banda de paso del AWG corresponde con la
longitud de onda del paquete, finalmente la diafonia entre canales debido al AWGR es
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menor de 40 dB. La configuracién genérica del bloque de encaminamiento se muestra
en la figura 3.29, en donde un conjunto de salidas del AWGR se agrupan mediante
acopladores Opticos a fin de establecer conectividad entre cada uno de los bloques de re-
escritura de etiqueta y conversion de longitud de onda con cualquiera de los puertos de
salida del nodo.
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Figura 3.28. Caracterizacion del AWGR 18X18. Traza punteada: respuesta del AWGR.
Traza continua: espectro de un canal SCM

Salidas
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Figura 3.29. Esquema general del bloque de encaminamiento

El AWGR es el dispositivo de encaminamiento predominante en nodos de
conmutaciéon de paquetes Opticos como se puede apreciar en [KOOO1], [CAO02],
[YOOO03], [MARO06]. Otras estructuras de conmutacion tales como los conmutadores
microelectromecanicos (MEM) ofrecen buenas prestaciones en cuanto a bajas pérdidas,
transparencia y relacion de extincion pero presentan velocidades de conmutacion lentas,
del orden de milisegundos, por lo tanto su uso queda relegado a redes de conmutacion
de circuitos Opticos para el establecimiento y desconexion de caminos opticos.
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3.8 Caracterizacién experimental del nodo

Este apartado estd dedicado a la caracterizacion y comprobacion de la prestaciones
incorporadas en el nodo para el procesamiento de paquetes Opticos SCM que transporta
y encamina datos de usuario a 10 Gb/s basado en la informacién de encaminamiento
transportada en una etiqueta a 155 Mb/s sobre la subportadora de 18 GHz. Los
resultados aqui descritos forman parte de los logros técnicos que fueron demostrados en
el demostrador final del proyecto LABELS. La arquitectura completa del nodo con los
bloques que se describieron previamente para el procesamiento de dos canales
independientes se muestra en la figura 3.30. No obstante, la arquitectura del nodo es
ampliamente escalable ya que permite la incorporacion de mas bloques de
procesamiento internos a fin de soportar un mayor nimero de canales procesados.

El funcionamiento del nodo de conmutacién de paquetes Opticos inicia con la
separacion oOptica de la sefial compuesta SCM en el bloque extractor de etiqueta. Una
vez la etiqueta se extrae, se envia al controlador del nodo en donde se ejecutan las
funciones apropiadas para realizar el encaminamiento de los paquetes. Mientras tanto
las reflexiones de las portadoras dpticas que transportan la carga de datos provenientes
del conjunto de redes de difraccion se multiplexan de nuevo y se dirigen hacia al
segundo AWG por medio del circulador 6ptico, donde la carga se demultiplexa de
nuevo a fin de obtener los canales WDM independientes y permitir un procesamiento
individual a cada canal. El bufer optico basado en fibra se encarga de compensar el
retardo del procesamiento generado por el controlador de forma que en el proceso de re-
escritura de etiqueta, las dos seflales estén dentro de un margen aceptable de
alineamiento. A este respecto, en el apartado 4.4 se presenta una discusion sobre la
tolerancia en el desalineamiento de sefiales SCM en nodos de conmutacion de paquetes
opticos.

Por otro lado, la carga experimenta regeneracion 2R en la doble etapa de conversion
de longitud de onda XGM-XPM, en donde el laser sintonizable comandado por el
controlador establece la longitud de onda de salida y alimenta la etapa final de
conversion basada en XPM. Finalmente, la etapa de encaminamiento dirige los paquetes
a un puerto especifico del nodo basandose en la longitud de onda establecida en el
bloque anterior. En conjunto, el nodo permite la conmutacion de paquetes Opticos de
alta velocidad incorporando funcionalidades de conmutacion de paquetes de tamafio
variable, encaminamiento basado en prioridades y la posibilidad de realizar multicast.
Dichas funcionalidades se implementan a través del procesamiento de la informacion
contenida en la etiqueta. De igual forma, el nodo incorpora capacidades de intercambio
de etiqueta al permitir la re-escritura de la informacion de encaminamiento. En el
apartado 4.3 se presentan las funcionalidades de direccionamiento debidas a Ia
incorporacion del intercambio de etiquetas en nodos de conmutaciéon de paquetes
opticos.

Dentro del proyecto LABELS también se han estudiado diferentes soluciones para la
generacion de sefiales SCM. En el anexo 1 de esta tesis se describen las principales
técnicas de generacion de paquetes SCM, incluida la técnica utilizada en el proyecto.
Por tanto, a fin de evaluar las capacidades de conmutacion del nodo, se han generado
dos portadoras Opticas para transportar paquetes de datos a 10 Gb/s y a las cuales se les
ha afiadido una etiqueta SCM en 18 GHz con una tasa de bits de 155 Mb/s en donde se
transporta la informacion de encaminamiento de dichos datos. Los canales ubicados en
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1550.1 nm y 1550.9 nm se muestran en la figura 3.31 y representan las sefiales SCM de
entrada al nodo. El proceso mediante el cual se generan los paquetes SCM se describe
en el anexo 1.
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3.8.1 Extraccion de etiqueta

La funcionalidad del extractor multicanal basado en un tandem de redes de difraccion
se muestra en la figura 3.32, en donde, se representan los resultados experimentales del
proceso de extraccion de etiqueta en una sefial combinada SCM. La traza continua
representa la carga reflejada por la primera red de difraccion y la traza punteada
representa la etiqueta transmitida a través del tandem. Las prestaciones del bloque
extractor se deben analizar desde dos perspectivas diferentes: desde el punto de vista de
la supresion de la carga con respecto a la etiqueta y desde el punto de vista de la
supresion de la etiqueta con respecto a la carga.

Potencia Optica (dBm)

1549.61549.8 1550.0 1550.2 1550.4 1550.6 1550.8 1551 1551.2 1551.4
Longitud de onda (nm)

Figura 3.32. Comprobacion experimental de las prestaciones del extractor de etiquetas.
Traza continua: Carga a 10 Gb/s reflejada por la primera red de difraccion del tandem.
Traza punteada: Etiqueta transmitida a través del tandem

En referencia al primer punto, se puede apreciar la fuerte supresion de la portadora
(46 dB) en la traza de la etiqueta de ambos canales con respecto a la traza que
representa la portadora optica, dicha supresion se debe al efecto combinado de las dos
redes de difraccion. Esta fuerte supresion asegura un procesado de etiqueta limpio en el
cual la sefial remanente de carga es extremadamente débil. Por otro lado, en referencia
al segundo punto, la etiqueta se suprime alrededor de 25 dB en la sefial reflejada de la
carga debido a la fuerte pendiente que presenta la primera red de difraccion, de esta
forma se asegura un bajo efecto de diafonia de la etiqueta sobre la carga. A fin de
compensar las pérdidas de sefial de etiqueta de 4 dB debido a la configuracion en
tandem y 6 dB debido a los AWG y compensar las pérdidas de la sefial de carga de 12
dB también debidas a los AWG, el nodo incorpora dos amplificadores dpticos de fibra
dopada ubicados a la entrada y salida del bloque de extraccion de etiqueta
respectivamente.

Los diagramas de ojos de las sefiales procesadas se muestran en la figura 3.33. En
particular y a modo de referencia, la figura 3.33 (a) representa el diagrama de ojos de la
sefial de carga en la entrada del nodo una vez se ha transmitido a través de 24 Km. de
fibra (punto A en la figura 3.30). La sefial presenta un factor de calidad Q de 11 con una
relacion de extincion de 8 dB. La figura 3.33 (b) representa el diagrama de ojo de la
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seflal de carga una vez ha sido reflejada por la red de difraccion 1 y se ha transmitido de
vuelta a través del AWG 1X40 (punto B), se observa una ligera distorsion debida al
efecto del retardo de grupo y al perfil espectral abrupto de dicha red, Sin embargo, no se
observa ningun efecto de diafonia procedente de la etiqueta. La apertura del ojo se
incrementa al igual que la relacién de extinciéon debido a los amplificadores opticos
incorporados en el sistema, en particular, la relacion de extincion de la sefal de carga a
la salida del bloque de filtrado es de 11 dB. Sin embargo, el factor de calidad Q
disminuye a 9 debido al incremento del ruido de emisién espontanea (ASE) de los
amplificadores.

mw mw

0.44 §

-0.42

Figura 3.33. (a) Sefal de carga en la entrada del nodo. (b) Sefial de carga reflejada por la
primera red de difraccion del tandem. (c) Etiqueta recuperada después de la primera red de
difraccion. (d) Sefal de etiqueta recuperada después del tandem

La figura 3.33 (c) muestra el diagrama de ojos de la etiqueta después de la primera red
de difraccion (punto C), en donde se observa un pequefio efecto de dispersion sobre los
niveles de “1” y “0” causados por el residuo de carga en la sefial filtrada. No obstante el
factor de calidad Q de dicha sefial es de 12. Finalmente la figura 3.33 (d) muestra el
diagrama de ojos de la etiqueta a la salida del tandem (punto D). El efecto de
degradacion impuesto por el residuo de la carga se elimind completamente como se
puede apreciar en la calidad del diagrama de ojo detectado, el cual presenta un factor de
calidad Q de 16.

Por lo tanto se confirman las buenas prestaciones de la configuracion en tandem al
eliminar el efecto de degradacion de la carga sobre la etiqueta debido a la supresion de
la portadora oOptica de aproximadamente 46 dB. La atenuacion de la senal de etiqueta a
la salida de la segunda red de difraccion se debe principalmente al perfil abrupto de
filtrado de dicha red.

Por otra parte, el modelado del bloque extractor de etiquetas se realizd mediante el
simulador comercial VPI (Virtual Photonics Inc.) el cual permite incorporar la respuesta
real de dispositivos opticos en las simulaciones, en particular, el modelado del sistema
se realizo utilizando la respuesta real de las redes de difraccion utilizadas en el
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prototipo. La evaluacion del sistema se realizé a través del comportamiento de la tasa
error de bit (BER) en relacion a la potencia recibida de sefal.

Los resultados se muestran en la figura 3.34 en donde adicionalmente se compara con
los resultados experimentales a fin de validar las prestaciones dicho bloque. A fin de
referenciar los resultados, la grafica también incluye las curvas back to back
experimentales de la sefial de carga y etiqueta. En cuanto a la sefial de carga, los
resultados demuestran que no hay una degradacion significativa en comparacion con el
back to back de dicha senal.
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Figura 3.34. Modelado y comprobacion experimental del bloque extractor de etiqueta

Asimismo, la sefial de etiqueta se detecté inmediatamente después de la primera red
de difraccion, los resultados muestran un fuerte efecto de diafonia proveniente del
residuo de la sefial de carga, la cual se incrementa a altas potencias de recepcion
conduciendo a la obtencion de zonas o franjas de error de bit con pérdidas significativas
del orden de 8 dB en comparaciéon a la sefial original para un BER de 1x107”.
Igualmente, se muestran las curvas de BER de la etiqueta procesada por el tandem, los
resultados claramente son superiores en relacion al uso de una sola red de difraccion. La
mejora es del orden de 7 dB con solamente 2.5 dB de penalizacion en comparacion al
back to back de la sefial para la misma tasa de BER de 1x10°. Por su parte, los
resultados experimentales son en gran medida similares a los resultados de modelado,
demostrando de esta forma las buenas prestaciones del bloque extractor de etiqueta
basado en el tandem de redes de difraccion.

3.8.2 Controlador

Una vez la subportadora RF se detecta, se inicia el procesamiento de la informacion
de la etiqueta. Como se mencion6 en el apartado 3.4.4, el proceso de recuperacion de la
informacion de etiqueta inicia con la recuperacion del reloj de la sefial entrante, para tal
fin se utiliza la cadena de 64 bits de “1” y “0” denominado preambulo al comienzo de
cada trama. La longitud de dicho campo esta sujeta al comportamiento de la técnica de
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recepcion de lazo abierto que fue implementada, ya que necesita de cadenas de bits
relativamente largas a fin de obtener el reloj y poder sincronizarse con el reloj local. En
la figura 3.35 se muestra el comportamiento del receptor en base al nimero de bits de
preambulo. Claramente se observa que a mayor nimero de bits en la cadena de
preambulo crece el nimero de etiquetas recuperadas satisfactoriamente. En particular, a
partir de 32 bit de preAmbulo la tasa de etiquetas recuperadas se incrementa hasta un
80%, con 48 bit un 95% y finalmente con 60 bits se obtiene un 100% de etiquetas
recibidas correctamente, por este motivo, se ha implementado un campo de preambulo
con una longitud de 64 bits.

Por otro lado, la tasa de pérdida de etiquetas debida a la transmision se muestra en la
figura 3.36 a través de la relacién de la tasa de pérdida de etiqueta y la potencia
recibida, indicando el numero de etiquetas que no han sido detectadas
satisfactoriamente.
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Figura 3.35. Relacion entre el nimero de bits de preambulo y etiquetas recibidas
satisfactoriamente en el receptor del controlador del nodo

La medida de la tasa de pérdida de etiqueta se realiza a través de la lectura de los
contadores digitales incorporados en el controlador del nodo de frontera y en el
controlador del nodo de nucleo que fueron descritos en el apartado 3.4.2 los cuales
permiten gestionar y monitorizar las prestaciones del nodo. Las medidas de la tasa de
pérdida de etiqueta se realizaron en la salida del nodo de frontera (back to back) y en la
entrada del nodo de nucleo. La diferencia entre los dos puntos de medida radica en los
24 Km. de fibra interpuestos entre los dos nodos. Los resultados muestran
insignificativas penalizaciones en la deteccion de las etiquetas. En base a estas
caracteristicas de monitorizacion, en el apartado 4.7.2 se generalizan las medidas de tasa
de error de etiqueta a tasa de error de paquete, permitiendo caracterizar el nodo a nivel
de capa de transmision.
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Figura 3.36. Tasa de recepcion de etiquetas en funcion de la potencia optica recibida

3.8.3 Bufer optico

Como se menciono en el apartado 3.4.8, el tiempo de procesado de etiqueta debe ser
completamente determinista y constante a fin de calcular el tiempo de almacenamiento
de la carga en la etapa de bufer optico. En la figura 3.37 se muestran las etiquetas a 155
Mb/s que han sido detectadas y procesadas en el modulo de control 16gico. Las etiquetas
tienen una duracion de 722 ns que corresponden a la distribucion descrita en el apartado
3.4.5, la traza superior representa las etiquetas recibidas y la traza inferior corresponde a
las nuevas etiquetas generadas, el retardo entre las dos trazas es de 1.2 wps,
correspondientes al tiempo de procesado de las etiquetas en el modulo de control. En el
apartado 4.4 se describe el proceso de alineacion de la carga y la etiqueta y su
implicacion en el funcionamiento global del sistema.
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E

Figura 3.37. Tiempo de procesado de etiqueta. Traza superior: Etiqueta recibida. Traza
inferior: nueva etiqueta transmitida
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3.8.4 Conversion de longitud de onda y reescritura de etiqueta

En cuanto al procesamiento de la carga, la doble etapa de conversion de longitud de
onda XGM/XPM se realiza una vez la sefial ha salido del bufer 6ptico. Es importante
destacar que la etapa de conversion en XGM ademas de convertir la sefial a una
longitud de onda fija, suprime el residuo de etiqueta presente en la sefial de carga debido
al efecto paso bajo del proceso de conversion. En la figura 3.38 se muestra el espectro
eléctrico de la sefal de carga antes y después del conversor XGM, se observa que el
residuo de etiqueta proveniente del bloque de filtrado optico antes del conversor XGM
esta aproximadamente 4 dB por debajo del nivel de la sefal de carga, después del
conversor la diferencia de los dos niveles de sefial es de 9 dB.

Por tanto se obtiene una supresion relativa de etiqueta de 5 dB con respecto a la sefial
de carga. De esta forma, como el ancho de banda de la sefial de carga en banda base es
menor que la frecuencia de corte descrita por la respuesta del conversor que fue definida
en la ecuacion 3.13 y ademas dicha frecuencia es menor que la subportadora, el SOA
convierte la sefal en banda base a la nueva longitud de onda mientras suprime la sefial
de subportadora SCM. Asi, el efecto de filtrado paso-bajo de la etapa en XGM refuerza
la supresion del residuo de etiqueta en la carga.

-20
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Figura 3.38. Efecto paso bajo de la etapa de conversion de longitud de onda en XGM

La figura 3.39 muestra el proceso conjunto de conversion de lo longitud de onda y re-
escritura de etiqueta. La figura 3.39 (a) muestra el espectro optico de la sefal filtrada a
la salida del primer conversor basado en XGM (punto E en la figura 3.30), como se
menciond anteriormente, este conversor transfiere la sefial de carga a una longitud de
onda fija de servicio, en este caso, la longitud de onda esta ubicada en 1535.4 nm. La
sefial de bombeo al conversor en XGM corresponde a la sefial de carga con una potencia
de 0 dBm y la potencia de la sefial de continua es de -6 dBm. Por su parte, la sefial
convertida a la longitud de onda de servicio actiia como sefial de bombeo a la etapa de
conversion basada en XPM.
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La sefial de continua que alimenta este conversor estd generada por el laser
sintonizable, el cual, como ya se menciond, establece la longitud de onda de acuerdo al
valor de la etiqueta de entrada. La potencia de entrada de la sefial de continua es de -2
dBm. El espectro de salida de la etapa XPM se muestra en la figura 3.39 (b) (punto F).
La sefial de continua que alimenta este conversor esta generada por el laser sintonizable,
el cual, como ya se menciono, establece la longitud de onda de acuerdo al valor de la
etiqueta de entrada. La potencia de entrada de la sefial de continua es de -2 dBm. En la
figura 3.39 (c) se muestra el espectro de la etiqueta SCM, adicionalmente, a fin de
observar la supresion de la portadora debida a las redes de difraccion descrito en el
apartado 3.6.1, la traza punteada muestra la sefial de etiqueta a la salida del modulador
optico (punto G). Finalmente, en la figura 3.39 (d) se muestra el espectro resultante del
proceso de re-escritura de etiqueta SCM (punto H). Para evaluar la calidad de las
sefales convertidas y en especial las sefiales a la salida del nodo después de la doble
etapa de conversion, se utiliza una configuracion similar a la del bloque de extraccion
de etiqueta basada en una tnica red de difraccion ya que en este punto se ha re-escrito la
nueva etiqueta mientras que la sefial después del conversor XGM se toma directamente
a la salida de dicho conversor.
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Figura 3.39. Proceso de conversion de longitud de onda y re-escritura de etiqueta. (a)
Salida conversor XGM con sefial de carga. (b) Salida conversor XPM con sefial de carga.
(c) Subportadora modulada con la nueva etiqueta Traza continua: después del conjunto de
FBG, traza punteada: antes del conjunto de FBG. (d) Sefial SCM con etiqueta re-escrita en
la carga
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En general, en la figura 3.40 se muestra el diagrama de ojos de la sefial de carga al
paso por los conversores basados en XGM y XPM en los dos canales de procesamiento
del nodo. En particular las figuras 3.40 (a) y (b) representan la sefial procesada en el
primer canal a través del SOA XGM de Kamelian y el SOA XPM de Alcatel
respectivamente. La relacion de extincion de la sefial de entrada a la doble etapa de
conversion es de 11 dB, a la salida del conversor XGM la relacion de extincion es de
6.5 dB con un factor de calidad Q de 6.4, el motivo de esta degradacion, sobre todo en
los niveles altos de sefial, es la insuficiente velocidad del proceso de recuperacion de
ganancia para dichos niveles de potencia. La seflal obtenida del conversor en XGM
actua como seflal de bombeo al conversor en XPM, a la salida del conversor la relacion
de extincion de la sefial de carga aumenta a 9 dB con un factor de calidad Q de 6.5. No
obstante, como se aprecia en la figura 3.40 (b), la prestaciones de dicho conversor en
términos de emision espontanea son reducidas conduciendo a una relativa baja
eficiencia de conversion. En relacion al segundo canal de procesamiento del nodo, en la
figura 3.40 (c) y (d) muestran la sefial de carga procesada en el segundo canal por el
otro conversor en XGM, también de Kamelian, y el SOA XPM de HHI
respectivamente. La respuesta del conversor XGM es similar al caso anterior, el cual
genera una sefial convertida con una relacion de extincion de 6.6 y un factor de calidad
Q de 4.7. En este caso la rapida respuesta del conversor basado en XPM mejora la
relacion de extincion de la sefial convertida a 10 dB con un factor de calidad de 9.
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Figura 3.40. Diagramas de ojos resultantes del proceso de conversion de longitud de onda
de dos etapas. (a) Salida XGM canal 1. (b) Salida XPM canal 1. (¢) Salida XGM canal 2.
(d) Salida XPM canal 2

3.8.5 Encaminamiento

Un escenario de encaminamiento de sefiales SCM se muestra en la figura 3.41. En el
caso mostrado en la figura 3.41 (a), la etiqueta asignada a los paquetes entrantes por
cada uno de los puertos de acceso al nodo se procesa en la tabla de encaminamiento
descrita en el apartado 3.4.7 y se traduce en el direccionamiento de dichos paquetes al
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mismo puerto de salida con distinta longitud de onda. En el caso mostrado en la figura
3.41 (b), el procesamiento de la etiqueta se deriva en el encaminamiento de los paquetes
por puertos de salida distintos, en particular, la traza continua corresponde al puerto de
salida 1 y la traza punteada corresponde al puerto de salida 2. En la grafica se puede
apreciar el efecto combinado de diafonia debido al encaminamiento a través del AWGR
y el ruido de emision espontanea del EDFA, en cualquier caso la diafonia entre canales
es menor de 45 dB. Por otro lado, el encaminamiento de paquetes SCM se muestra de
forma temporal en la figura 3.42 en donde las trazas superiores representan las etiquetas
y las trazas inferiores representan la carga util. En particular, en la figura 3.42 (a) se
muestran los paquetes entrantes al nodo con una duracion fija de aproximadamente 1.8
ps. En concreto hay dos tipos de paquete: Paquete I tiene asignada la etiqueta 1y
paquete 2 tiene asignada la etiqueta 2.
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Figura 3.41. Canales de salida del nodo. (a) Dos canales por el mismo puerto de salida. (b)
Cada canal por un puerto distinto. Traza continua: puerto de salida 1. Traza punteada:
puerto de salida 2
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Figura 3.42. Encaminamiento de paquetes Opticos. (a) Paquetes en la entrada del nodo. (b),
(c) Paquetes a la salida del router capturados en los puertos de salida 1 y 2 respectivamente
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Las figuras 3.42 (b) y (c) muestran respectivamente la sefiales presentes en dos
puertos distintos de salida del nodo, como se puede apreciar ambas salidas son
complementarias. Para este escenario etiqueta I y etiqueta 2 de entrada se han
establecido de tal forma que dos paquete I consecutivos saldran por el puerto 1 y dos
paquete 2 por el puerto 2 y asi sucesivamente, por consiguiente, los paquetes que salen
por el puerto 1 tienen una longitud de onda diferente a los que salen por el puerto 2. En
particular, este escenario corresponde al mostrado en la figura 3.41 (b). Las medidas de
la tasa de error de bit (BER) se muestran en la figura 3.43, la penalizacion de 0.4 dB con
respecto al back to back de la sefial para un BER = 10'* se debe a la limitacion en ancho
de banda y disminucién de la relacion de extincion de la sefial impuesta por el conversor
basado en XGM como se describi6 en el apartado 3.6.2.
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Figura 3.43. Medidas experimentales de la tasa de error de bit (BER) de los dos tipos de
paquete procesados en el nodo

3.8.5.1 Encaminamiento de paquetes de tamafio variable

Una de las caracteristicas mas significativas del encaminamiento en IP es la
naturaleza variable de la longitud de los paquetes transportados. Por este motivo un
nodo optico con la habilidad de encaminar paquetes de longitud variable repercutird en
una reduccion de encabezamientos y procesado al flujo de datos al evitar complejas
capas de adaptacion y reensamblaje. En este contexto y como se menciond previamente,
la multiplexacion por subportadora permite superar ciertas limitaciones que se presentan
en redes sincronas con técnicas de etiquetado serial debido al riguroso alineamiento
temporal que debe existir entre la etiqueta y la carga y mas ain al proceso de
sincronizacion de los paquetes entrantes al nodo a fin de poder ser procesados.

De este modo, la codificacion de etiquetas usando técnicas de subportadora es
especialmente interesante ya que permite el disefio de redes de conmutacion de paquetes
opticos asincronas con encaminamiento de paquetes de longitud variable, lo cual es una
gran aproximacion a las caracteristicas del encaminamiento en IP.

El encaminamiento de paquetes de tamafio variable en el nodo propuesto es posible
debido a la incorporacion del tamafio del paquete transportado en la etiqueta optica. La
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informacion del tamafo del paquete se codifica en 4 bits, ofreciendo la posibilidad de
soportar hasta 16 tamafos diferentes de paquetes, no obstante, el valor de 4 bits se
puede ampliar a fin de permitir una mayor diversidad en el tamafio de los paquetes
procesados. En el controlador del nodo, dicha informacion se examina y se realizan las
acciones en el laser sintonizable encargado de establecer la longitud de onda final del
paquete. En el apartado 4.4 se describen los procesos y las sefiales implicadas en el
procesamiento de las etiquetas en el controlador del nodo.

Las figuras 3.44 (a) y (b) muestran dos escenarios de encaminamiento de paquetes de
longitud variable. Al igual que el caso de encaminamiento de paquetes de tamafio fijo
mostrado en la figura 3.42, las trazas superiores representan las etiquetas y las trazas
inferiores representan la carga. Para la demostracion se han programado 3 tamafios
distintos de paquete (P1 = 1us, P2 = 1.5us y P3 = 2us). En ambos casos se muestra el
encaminamiento de paquetes a través de distintos puertos de salida, en concreto para el
caso (a) el paquete de tamafio superior tiene asignada una etiqueta diferente a la de los
demas que lo direcciona hacia el puerto de salida 1 del nodo. En el caso (b), el paquete
de menor longitud se direcciona mediante la etiqueta asignada hacia el puerto de salida
2 del nodo. Las figuras 3.45 y 3.46 muestran los resultados de la tasa BER para cada
uno de los paquetes procesados en los escenarios (a) y (b) respectivamente. De la misma
forma, las figuras muestran los resultados de BER de la sefial a la salida del generador
de paquetes (back to back) y a la salida del nodo. Las penalizaciones observadas en
ambos casos (alrededor de 0.5 dB) nuevamente se deben a las limitaciones impuestas
por el conversor de longitud de onda basado en XGM, como resultado la relacion de
extincion se la sefial se disminuye causando dichas penalizaciones.

@ (b)
Paquetes w w
entrantes 3 NUTIORR AT 3 NPT DT
al nodo L“___I“ ”_“_ Ln___m_m_l_“y
1ps/div ps/div
Puerto de e . = s ] L . Puerto de
salida1 i+ NI TN e } salida 2
I 1ps/div . lps/div
Pusrto de £y ol il it et viibosneiis coli et cbiviss ; Puerto de
salida 1 M_H M q i salida 2
1us/div§ T Tus/div

Figura 3.44. Escenarios de encaminamiento de paquetes. (a) Paquete de mayor longitud a
través del puerto 1. (b) Paquete de menor longitud a través del puerto 2
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Figura 3.45. Medidas experimentales de la tasa de error de bit (BER) de los paquetes de
longitud variable procesados en el nodo. Escenario (a)
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Figura 3.46. Medidas experimentales de la tasa de error de bit (BER) de los paquetes de
longitud variable procesados en el nodo. Escenario (b)

A continuacion se muestra una descripcion ilustrada de los bloques que conforman el
nodo basandose en la estructura general del nodo mostrada en la figura 3.30. En
particular en la figura 3.47 se muestra el montaje del bloque de extraccion de etiqueta,
la figura 3.47 (a) muestra el control de temperatura de las redes de difraccion y en la
figura 3.47 (b) se observa el montaje completo incluyendo la disposicion de los AWGs
y control de temperatura. En la figura 3.48 (a) se muestra la placa de desarrollo del
FPGA junto con la tarjeta de reloj externa utilizada para establecer la frecuencia de
trabajo del controlador del nodo. En la figura 3.48 (b) se muestra una vista superior del
controlador del nodo en donde se observan los fotodetectores para la recepcion de la
etiqueta, el FPGA y los mezcladores de RF para la generacion de la etiqueta SCM.
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Redes de difraccion

Control de AWG
temperatura de FBG

Figura 3.47. Bloque de extraccion de etiqueta. (a) Control de temperatura. (b) Montaje
completo del bloque de extraccion de etiqueta
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Figura 3.48. (a) Placa de desarrollo para FPGA de Xilinx. (b) Controlador del nodo

En la figura 3.49 (a) se muestra el panel frontal de conexiones del controlador del
nodo y en la figura 3.49 (b) se muestra el bloque de re-escritura de etiquetas. La figura
3.50 muestra el montaje del bloque de conversion de longitud de onda y
encaminamiento respectivamente. El bloque de conversion de longitud de onda incluye
las etapas de conversion XGM y XPM. Por otro lado, el bloque de encaminamiento
incorpora las redes de difraccion utilizadas en la deteccion de los paquetes SCM
después de ser procesados en el nodo. Finalmente en la figura 3.51 se muestra la
distribucion completa del nodo de conmutacion de paquetes Opticos.
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Figura 3.49. (a) Panel de conexiones del controlador. (b) Montaje del bloque de re-
escritura de etiqueta SCM
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Figura 3.50. Montaje experimental del bloque de conversién de longitud de onda y
encaminamiento
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Figura 3.51. Distribucién de los bloques que conforman el nodo de conmutacion de
paquetes Opticos

En la tabla 3.1 se especifican las principales caracteristicas de los componentes
utilizados en la implementacion del nodo.

Caracteristicas
Pérdidas de insercién: 0.60 dB (1-2), 0.52 dB (2-3)
Aislamiento: 44 dB (2-1), 50 dB (3-2)
Diafonia (1-3) :59 dB
PDL = 0.08 dB (1-2), 0.02 dB (2-3)
Ch1: 1561.416 nm - Ch40: 1530.332 nm
Espaciado entre canales: 0.8nm
Ancho de banda a 3 dB:0.42 nm
Pérdidas de insercion: 3.7 — 4 dB

Extraccion de etiqueta

Circulador

AWG 1X40
Diafonia entre canales adyacentes: 29 dB
Rizado: 0.9 dB

PDL=0.2dB

Espaciado entre canales: 0.8 nm
Pérdidas de insercion: <7dB
PDL <0.5dB

Ancho de banda a 1dB >0.2nm
Ancho de banda a 3 dB >0.4nm

AWG 18X18

Diafonia entre canales adyacentes: 35 dB

Tandem de redes de difraccion

FBG 1

Frecuencia central tandem 1:

1550.576 nm

Frecuencia central tandem 2:

1548.935 nm

Reflectividad: 0.99

Retardo de grupo: 25 ps
Ancho de banda: 20-28 GHz
Roll-off: 3dB/GHz

FBG 2

Frecuencia central tandem 1:
1550.499 nm

Frecuencia central tandem 2:
1548.820 nm

Reflectividad: 0.9999

Ancho de banda: 20- 28 GHz
Roll-off: 3dB/GHz
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Controlador de nodo

Fotodetector PIN

Ancho de banda: 2.5 GHz
Sensibilidad = -38 dBm

FPGA Xilinx Virtex Il xc2v80

Maxima frecuencia de reloj: 420 MHz
1x10° compuertas
Banco de 16X16 puertos de entrada y salida

Bufer 6ptico

Fibra estandar monomodo

Longitud: 240 m.

Re-escritura de etiqueta y conversion de longitud de onda

Pre-amplificador RF

Ganancia 20 — 25 dB
Ancho de banda 12 — 19.5 GHz

Amplificador de potencia

Ganancia 20 — 22 dB
Ancho de banda 20 GHz

Modulador electro-éptico

Zin=45-50Q,
Ancho de banda de RF 18 GHz
Vr=10~12V

Bateria de redes de difraccion

Frecuencias centrales del array 1: 1550.809, 1550.016,
1549.225 nm.

Frecuencias centrales del array 1: 1550.997, 1550.196,
1549.396 nm.

Reflectividad: 0.99

Ancho de banda: 37 GHz

Roll-off: 3dB/GHz

SOA XGM

Maxima tasa de bits de operacion: 10 Gb/s
Figura de ruido: 6 dB

Potencia de salida de saturacion: 11 dBm
PDL: 0.5dB

SOA XPM - Alcatel

Maxima tasa de bits de operacion: 10 Gb/s

Potencia de la sefial convertida: 0 dBm

Ancho de banda: 35 nm

Dependencia de polarizacion de la sefial de entrada: 1dB
Relacién de extincién: 9 dB

Relacién sefial a ruido: 30 dB

SOA XPM - HHI

Maxima tasa de bits de operacion: 10 Gb/s
Ancho de banda: 35 nm

Relacién de extincion: 11 dB

Relacién sefal a ruido: 32 dB

Laser sintonizable

Numero de canales: 85

Espaciado entre canales: 0.8 nm
Potencia de salida: 7 dBm

Variacién de potencia de salida: + 0.5 dB
Tiempo de conmutacién: 20 ns

Tiempo de establecimiento: 200 ns

Encaminamiento

AWGR 18X18

Espaciado entre canales: 0.8 nm
Pérdidas de insercién: <7dB
PDL <0.5dB
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Ancho de banda a 1dB >0.2nm
Ancho de banda a 3 dB >0.4nm
Diafonia entre canales adyacentes: 35 dB

Acopladores 1X4

Pérdidas de insercién: 7 dB
PDL: 0.05dB

Directividad: 55 dB
Uniformidad: 0.2 dB

Tabla 3.1. Especificaciones de los principales componentes del nodo de conmutacion de paquetes Opticos
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Capitulo 4

Integracion del nodo en redes
opticas de conmutacion de paquetes:
Internet optico

4.1 Introducciéon

Este capitulo presenta y describe las prestaciones y caracteristicas de operatividad que
ofrece el nodo de conmutacion de paquetes Opticos descrito en el capitulo 3. Las
particularidades que aqui se exponen, tales como las pruebas de dimensionado fisico de
redes de conmutacion de paquetes y la demostracion de las ventajas del etiquetado
basado en multiplexacion por subportadora (SCM) en términos del bajo requerimiento
de sincronizacion en el nodo y soporte de un amplio margen de desalineamiento de las
seflales que componen el paquete Optico, asi como el encaminamiento de paquetes de
tamafio variable, la inclusion de prioridades en el esquema de encaminamiento, los
algoritmos de resolucion de colisiones y la posibilidad de realizar multicast suponen un
paso adelante en la demostracion de funcionalidades de técnicas fotdnicas para la
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realizacion de conmutacion de paquetes de alta velocidad basado en el paradigma de
intercambio de etiquetas. En este contexto, el paradigma de encaminamiento basado en
etiquetas ademds ofrece ciertas ventajas que hacen de la conmutacién de paquetes
opticos un esquema interoperable con técnicas de conmutacion de circuitos (OCS) y
conmutacion de rafagas opticas (OBS), permitiendo de esta forma una integracion con
los actuales esquemas de encaminamiento IP. Las comprobaciones experimentales y
posteriores simulaciones realizadas en el entorno del prototipo desarrollado muestran el
potencial del encaminamiento de paquetes Opticos como futura plataforma de transporte
y conmutacion de paquetes IP.

4.2 Control y gestion de la red de conmutacion de paquetes 6pticos

Las redes de conmutacion de paquetes basadas en el paradigma del intercambio de
etiquetas Opticas ofrecen unas ventajas incomparables en términos de transmision,
control de los paquetes transmitidos y gestion de red si se compara con técnicas
foténicas convencionales de conmutacion de paquetes basadas en el concepto de auto-
encaminamiento como el descrito en el apartado 2.3.1 y en el apartado 2.3.5. Estas
ventajas principalmente se deben a la cantidad de informacion de control que se puede
incorporar en la etiqueta optica. En la técnica de auto-encaminamiento los paquetes se
encaminan rapidamente a través de la red basandose en el contenido de unos pocos bits
codificados como encabezados al inicio de cada paquete. Aunque las latencias en el
proceso de encaminamiento con esta técnica son reducidas, se presenta una notable falta
de coordinacion entre los nodos a fin de obtener prestaciones a nivel de red en gran
escala. Por otro lado, las redes de conmutacion de circuitos se basan en una entidad de
control y gestion de red (ECGR) para la provision de conexiones capaces de ofrecer
calidad de servicio extremo a extremo, sin embargo, el establecimiento de las
conexiones tipicamente es de naturaleza muy lenta, del orden de cientos de
milisegundos o incluso segundos.

En contraste, las redes de conmutaciéon de paquetes Opticos pueden utilizar una
arquitectura de gestion que involucre una entidad de control y gestion de red junto con
una seflalizacion basada en etiquetas en un entorno de cooperaciéon mutuo a fin de
obtener una funcionalidad 6ptima en términos de monitorizacion, control y gestion de
red. En este contexto, la sefializacion basada en etiquetas Opticas es capaz de proveer
conexiones en el orden de nanosegundos y rapidamente ejecutar decisiones de
encaminamiento basandose en el contenido de la etiqueta y la tabla de encaminamiento,
ademas, facilmente provee estadisticas del transporte de paquetes.

En este entorno la entidad de control y gestion de red se comunica con los elementos
de red a través de una red de comunicacion de datos mediante un canal de supervision
en una longitud de onda fuera de la banda WDM utilizada para el transporte de paquetes
opticos. A través de la red de comunicacion de datos la entidad de control y gestion
monitoriza las condiciones de trafico de la red, actualiza las tablas de encaminamiento
para optimizar las prestaciones de la red y ademas puede reencaminar el trafico a través
de otros enlaces a fin de evitar interrupciones en la transmision debidas al fallo de nodos
o enlaces. En conjunto, las propiedades mencionadas anteriormente se pueden
considerar como la base de la auto-configuracion, auto-descubrimiento y auto-
restauracion de las redes de conmutacion basadas en etiquetas Opticas. Por tanto, la
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arquitectura propuesta basada en la entidad de control y gestion junto con la
sefializacion basada en etiquetas permiten lograr un coordinado y rapido
encaminamiento de paquetes Opticos en un entorno coordinado de red. Este esquema de
gestion es fundamentalmente mas eficaz que el existente en la arquitectura IP o
MPLambdaS ya que en IP el control de red se realiza de forma auténoma y no es
adecuado para la gestion de redes multi-longitud de onda, en MPLambdasS, el plano de
control de MPLS asume el control de red, sin embargo, la sefializaciéon basada en
etiquetas no existe. Por lo tanto, la evolucion de una red de conmutacion de circuitos
opticos de hoy en dia a una red de conmutacion de paquetes Opticos basada en etiquetas
es factible debido a la interoperabilidad ofrecida por esta arquitectura de gestion. En
concreto, la entidad de control y gestion y la sefializaciéon basada en etiquetas son
adaptativas y deben realizar funciones tales como:

e Enviar una peticion de conexiéon o encaminamiento a la entidad de control y
gestion proveniente desde una red cliente y retornar la informaciéon de
encaminamiento al nodo de frontera para la definicion de la etiqueta optica a ser
utilizada en dicha conexion.

e Medicion de los parametros de red, estado de las lineas de comunicacion,
trafico, retardos, utilizacion de la capacidad, etc.

e Reportar la informacion recolectada a la entidad de control y gestion para
actualizar las tablas de encaminamiento de forma periodica.

e Diseminar las tablas computadas a cada uno de los nodos presentes en la red.

En la figura 4.1 se muestra el entorno de gestion propuesto para redes de conmutacion
de paquetes basado en el intercambio de etiquetas. Aunque esquemas similares
adaptativos se han utilizado ampliamente en redes IP, la diferencia radica en que en
redes de conmutacion de paquetes se logra la misma funcionalidad en un entorno multi-
longitud de onda con el soporte de una rapida sefalizacion basada en etiquetas y una
entidad de control y gestion a través de un canal de supervision.

Entidad de control y

gestion .
A A A A I
VD ara v
= v
Red cliente @ =< Y
\ \ \?/‘j? _l®l Red cliente

&Z» Nodode - — - / /
& fontera N =

Internet optico

=—~=" Nodode
nucleo

Figura 4.1. Entorno de gestion de una red de conmutacion de paquetes opticos basada en el
intercambio de etiquetas
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4.3 Interoperabilidad entre modos de transporte

Una de las caracteristicas del encaminamiento basado en etiquetas radica en su
compatibilidad natural con la arquitectura de GMPLS, ambos conceptos se han
disefiado de forma independiente pero han tenido un enfoque comin en como superar
las dificultades en la implementacion de redes de conmutacion de paquetes Opticos
basandose en el concepto de la conmutacion de etiquetas. Como se menciond en el
capitulo 2, la actual arquitectura GMPLS ha desarrollado un conjunto de protocolos de
sefializacion y ha establecido una estructura para un plano de control comun en el
concepto global de Internet dptico en donde se han identificado cuatro componentes
funcionales: recursos de descubrimiento, difusiéon de informacion de estado, seleccion
de camino y gestion de camino, cada uno de ellos con su respectivo conjunto de
protocolos y mecanismos de coordinacion. Actualmente en el dominio 6ptico, GMPLS
utiliza la longitud de onda como una identidad que habilita una etiqueta dptica implicita
en las conexiones y a partir de la cual se gestiona el encaminamiento en la capa Optica,
esta forma de etiquetado se ajusta bien con las redes de conmutacion de circuitos
opticos o redes de encaminamiento por longitud de onda, sin embargo, con el avance en
las técnicas de etiquetado, las prestaciones de GMPLS se pueden intensificar al soportar
varios tipos de formatos explicitos de etiquetas Opticas habilitando de esta forma su
integracion con las redes de encaminamiento basado en etiquetas.

Por otro lado, las futuras redes Opticas deben estar proyectadas para soportar multiples
modos de transporte, dentro de los cuales, los mas representativos son la conmutacién
de circuitos Opticos y la conmutacion de paquetes Opticos, por tanto, se requiere una
capa Optica flexible que dé servicio a este conjunto tan dispar de trafico en una tnica
estructura unificada. Actualmente el concepto overspill ha surgido como una alternativa
para la formacién de redes hibridas de conmutacién de circuitos y paquetes Opticos
[BRE04], [GAUO0G6]. Si se considera una red WDM de encaminamiento por longitud de
onda, los caminos Opticos establecidos pasan a través de los nodos de forma
transparente en donde ningun nodo intermedio tiene acceso a la informacion contenida
en la longitud de onda que conforma el camino Optico. Por este motivo, cuando en
cierto momento la cantidad de informacion transmitida en un camino 6ptico sobrepasa
el limite de la capacidad asignada a la conexidn, el trafico extra no se puede transmitir
de forma instantanea en una longitud de onda de otro camino 6ptico que comparta los
mismos enlaces ya que este proceso requiriere una reconfiguracion de la red, por tanto,
y bajo el concepto de overspill, este trafico se transmite en forma de paquetes Opticos en
una longitud de onda diferente bajo un entorno de conexiones punto a punto. Para tal
efecto los paquetes pertenecientes a la conmutaciéon de circuitos (camino Optico) y
conmutacion de paquetes (overspill) se identifican mediante marcadores de tal forma
que en los nodos intermedios los paquetes en modo overspill son procesados
electronicamente mientras que los paquetes pertenecientes al camino Optico se
transmiten directamente. No obstante, aunque la propuesta va en linea con la tendencia
en la evolucion de las redes oOpticas, el problema radica en la relativa complejidad en la
sincronizacion de los nodos para insertar trafico overspill en la longitud de onda de un
camino Optico establecido, ademas de incrementar los retardos en la red debido al
procesamiento electroénico de este tipo de trafico.

Desde este punto de vista, la conmutacion de las unidades de informacion basada en
el intercambio de etiquetas Opticas potencialmente satisface los requerimientos en la
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obtencién de una estructura unificada al proveer una capa Optica capaz de soportar
servicios de red orientados a conexién y no-orientados a conexion debido a la fina
granularidad en las capacidades de conmutacién y una reconfiguracién dindmica y
flexible de los nodos. De esta forma, si se definen las etiquetas adecuadas para los
distintos modos de transporte, una red de transporte optico basada en el intercambio de
etiquetas puede acomodar facilmente trafico de paquetes, rafagas y circuitos opticos de
forma completamente interoperable.

Por tanto, el esquema de direccionamiento de la informacion tiene un efecto directo
en las prestaciones y capacidades de la red optica. En concreto, las caracteristicas
propias del encaminamiento basado en etiquetas permite la realizacién directa de dos
esquemas de direccionamiento. En el primer esquema, el encaminamiento de los
paquetes Opticos se realiza en virtud del destino final, este esquema de direccionamiento
es similar al realizado por los router IP convencionales. Por tanto, aunque este esquema
no requiere intercambio de etiqueta ni protocolos de distribucion de etiquetas, si se
requiere re-escritura de la misma etiqueta en los nodos de la red ya que el
encaminamiento es orientado al destino y en cada uno de los nodos la etiqueta debe
analizarse a fin de encontrar la ruta para el paquete. Para tal fin la tabla de
encaminamiento debe mantener actualizada sus entradas mediante una continua
monitorizacion del estado de la red. En este esquema de direccionamiento cada etiqueta
indica el origen y el destino del paquete 6ptico, con lo cual, cada nodo en la red procesa
la informacion contenida en la etiqueta y transmite el paquete por el puerto de salida de
acuerdo con lo especificado en la tabla de encaminamiento.

La escalabilidad de la red a nivel de direccionamiento estd sujeta al numero de bits
incorporados en el campo de destino del paquete, en este caso, unos 4096 nodos. En la
figura 4.2 se muestra la estructura de la etiqueta para este tipo de direccionamiento, los
campos de predmbulo y palabra unica se utilizan en el proceso de recepcion de las
tramas como se describid en el apartado 3.4.3, en el campo clase se especifica que el
encaminamiento es orientado al destino, el campo de prioridad indica la prelacion de
encaminamiento del paquete frente a otro paquete en el mismo instante de tiempo, el
campo de duracion indica la longitud del actual paquete con lo cual se habilita el
procesamiento de paquetes de tamaio variable, el campo definido para incorporar
ingenieria de trafico (IT) en el encaminamiento permite definir un nimero de posibles
caminos para el paquete en funcion de los requerimientos de transmision. Finalmente,
dentro del campo destino se incorpora un bit de multicast de forma que habilite la
transmision de dicho paquete a través de todos los puertos de salida del nodo.

Preambulo | Palabra unica | Clase | Destino Origen | Prioridad | Duracién | IT |

64 bits 16 bits 1 bit 12 bits 12 bits 1 bit 4bits 2 bits

Figura 4.2. Estructura de la etiqueta para realizar encaminamiento orientado al destino

El otro esquema de direccionamiento se basa en la estructura de la etiqueta mostrada
en a figura 4.3. En este caso la etiqueta se utiliza para configurar caminos de la misma
forma como opera MPLS, por tanto, este esquema de direccionamiento recurre a
protocolos de distribucion de etiquetas y protocolos de reserva de recursos. En este
contexto, las caracteristicas inherentes de las conexiones formadas a partir de la
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distribucion de etiquetas se pueden generalizar a fin de permitir la realizacion de
conexiones de conmutacion de circuitos dpticos y conmutacion de rafagas opticas. En el
caso de circuitos opticos, la etiqueta transporta la sefializacion necesaria para establecer
y posteriormente liberar el circuito optico, mientras que para la conmutacion de rafagas
oOpticas, la etiqueta se puede utilizar para realizar la reserva previa de recursos mediante
un paquete de control y luego transmitir la rafaga optica a través de los nodos en los que
se ha realizado dicha reserva.

Predmbulo | Palabra Unica | Clase | Etiqueta | Prioridad | Duracion | IT |

64 bits 16 bits 1 bit 24 bits 1 bit 4bits 2 bit

Figura 4.3. Estructura de la etiqueta para realizar encaminamiento a través de caminos
opticos

Los bits de prioridad, duracion e IT realizan las mismas funciones que en el caso
previo, la diferencia en este caso radica en que estos bits se destinan al establecimiento
de caminos Opticos y no de conexiones salto a salto como en el caso anterior. En
cualquier caso, los dos esquemas de direccionamiento definen clases de servicio a través
de los bits de prioridad permitiendo un encaminamiento de paquetes diferenciados.

No obstante, ademas de los requisitos en el direccionamiento de la informacion, el
nodo debe cumplir con ciertas caracteristicas a nivel fisico, en concreto, el sistema debe
tener la habilidad de encaminar los paquetes desde cualquier puerto de entrada a
cualquier puerto de salida con una longitud de onda definida, es decir, el sistema debe
proveer la capacidad de transmitir una misma longitud de onda a través de todos los
puertos de salida del nodo. Esta caracteristica es especialmente importante en el
momento del establecimiento simultdneo de una conexiéon de conmutacion de circuitos
y conmutacioén de paquetes en un nodo dado, en donde posiblemente, aunque no sea
obligatorio, la longitud de onda del circuito 6ptico debe ser la misma a través de todo el
enlace [PUE07-3]. Por tal motivo para cumplir con estos requerimientos se incorpora un
conversor de longitud de onda en las salidas del AWGR en la arquitectura del nodo
descrita en el apartado 3.8 a fin de habilitar el mapeo de una longitud de onda desde
cualquier puerto de entrada a cualquier puerto de salida. La configuracion final del nodo
se muestra en la figura 4.4.

El modo de operacion para un caso en concreto es el siguiente: un paquete con
longitud de onda 1550.1 nm que ingresa al nodo por el puerto de entrada 1 y debe salir
por el puerto de salida 1 se detecta y se convierte a la misma longitud de onda en la
etapa XGM (contradireccional), por tanto 1550.1 nm entrando por el puerto 1 del
AWGR sale por el puerto 5 que corresponde al puerto 1 de salida del nodo. En el caso
opuesto, un paquete en 1550.1 nm que entra por el puerto 1 del nodo y debe salir por el
puerto 2 no se convierte a la misma longitud de onda sino que la tabla de
encaminamiento en base al destino ordena una conversion a 1551.7 nm, el cual entrando
por el puerto 1 del AWGR es guiado al puerto 7 en el cual estd un conversor XPM que
convierte de nuevo el paquete a 1550.1 nm cuya salida corresponde al puerto de salida 2
del nodo. En la figura también se muestra el valor de las longitudes de onda obtenidas
en cada una de las salidas del AWGR en funcion del puerto de entrada.
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Figura 4.4. Nodo de conmutacion de paquetes dptico SCM

En la figura 4.5 (a) se muestran los espectros opticos del caso descrito anteriormente,
la traza punteada corresponde al espectro medido en el puerto de salida 1 y el espectro
en traza continua representa el espectro en el puerto de salida 2. En la figura 4.5 (b) se
muestra el diagrama de ojos de la sefial de carga en los dos puertos de salida
respectivamente. La diferencia en la calidad observada entre los dos puertos de salida se
debe a que el procesamiento realizado para cada conexion es diferente ya que entre la
entrada 1 y la salida 1 la tabla de encaminamiento resuelve la conmutacion de los
paquetes utilizando solamente el conversor XGM mientras que entre la entrada 1 y la
salida 2 la conmutacion se realiza a través de la cascada de los dos conversores.

0 ----- Salida 1 HW Salida 1
Salida 2 v - + s
-10 4
g -20
z
g
=
S -30 mw Salida 2
2 : :
Q
S -40-
50
-60 — 7 .
1549,65 1549,80 1549,95 1550,10  1550,25 1550,40  1550,55
(a) Longitud de onda (nm) (b)

Figura 4.5. (a) Espectro optico de los paquetes SCM en el puerto de salida 1 (traza
continua) y 2 (traza punteada. (b) Diagrama de ojos de la sefal de carga medida en los dos
puertos de salida
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En consecuencia, el paquete SCM a través del puerto de salida 1 experimenta una
mayor degradacion debido a la limitacion del ancho de banda de la etapa de conversion
basada en XGM que de forma inherente reduce la relacion de extincion de la sefial
como se observa en la figura 4.6. Las trazas superiores de las tres figuras representan las
etiquetas y las inferiores los paquetes procesados. En particular en la figura 4.6 (a) se
muestran los paquetes SCM en la entrada del nodo, la figura 4.6 (b) representa los
paquetes con inversion logica de los datos debido a la conversion XGM a través del
puerto de salida 1 y en la figura 4.6 (c) los paquetes en el puerto de salida 2. El factor de
calidad Q de la sefial en el puerto 1 es de 6 mientras que en el puerto 2 el factor Q es 9.
El resultado de esta degradacion se comprueba a través de las medidas de BER
realizadas en cada uno de los puertos de salida mostradas en a figura 4.7. Se observa
que para un BER de 1x10™'? se obtiene una penalizacién de aproximadamente 1.1 dB en
el puerto 1 y 0.5 dB en el puerto de salida 2, ambos con respecto al back to back de la
sefial el cual se mide en la salida del generador de paquetes. No obstante, esta limitacion
se puede superar reemplazando el conversor en XGM por un conversor de longitud de
onda basado en XPM, el cual adicionalmente se puede configurar para que no invierta la
sefial de datos.

(a)

'-'-*-f-r—ri

2us/div

(c)

:_ _..l _'.'_ l

—A _l

2us/div

Figura 4.6. Encaminamiento de paquetes SCM. (a) Paquetes en la entrada del nodo. (b), (¢)
Paquetes en los puertos de salida 1 y 2 respectivamente con la misma longitud de onda
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Asi, el formato de las etiquetas que define los dos esquemas de direccionamiento y las
capacidades de conmutacion del nodo descritas anteriormente genera entornos de red
como el mostrado en la figura 4.8.

1x10*
A B2B
R @ Salida 1
1x10° g ®  Salida2
1x10° t'"
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1x107 e
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wo1x10° o
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1x10°
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1x107 :
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1x10™ -
1x10™
14 -13 12 -1 -10 -9 -8

Potencia recibida (dBm)

Figura 4.7. Resultados experimentales de BER a través de los dos puertos de salida

En este entorno los nodos de niicleo permiten conexiones de circuitos, rafagas y
paquetes en la misma plataforma optica, de tal forma que las conexiones establecidas
entre redes cliente tales como SDH, ATM, IP o MPLS se encaminan de forma
transparente dentro de la red. En la figura se aprecian dos tipos de conexiones, la linea
punteada corresponde a una conmutacion pura de paquetes Opticos establecida entre las
dos redes cliente y la linea continua corresponde a una conexion de conmutacion de

circuitos o rafagas Opticas.
Red cliente

Conmutacion @
Red cliente depaquetes U
2 e =<K
@ ...... s — .‘
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Figura 4.8. Entorno de red de conmutacion de paquetes con [IP/WDM
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Dado que el camino en la conmutacion de paquetes no es constante durante toda la
transmision, en cierto momento dos nodos de la red pueden estar manteniendo
conexiones de paquetes y circuitos en el mismo instante de tiempo como se muestra en
la figura sin recurrir a técnicas de overspill como la descrita anteriormente. A la vez, la
inclusion de ingenieria de trafico en el modelo permite el establecimiento de caminos
oOpticos alternativos tanto para las conexiones establecidas de conmutaciéon de paquetes
como para la conmutacioén de circuitos o rafagas dpticas

4.4 Sincronizacion del nodo

Una caracteristica importante del etiquetado basado en la multiplexacion de
subportadora radica en la capacidad de soportar un desalineamiento temporal entre las
sefiales de carga y etiqueta sin que ello afecte el funcionamiento global del nodo. Por
este motivo el proceso de extraccion, intercambio y re-escritura de etiqueta en un
entorno de etiquetado SCM se puede realizar de manera mas asincrona si se compara
principalmente con la técnica de etiquetado TDM en donde el margen de
desalineamiento aceptado depende de un tiempo de guarda del orden de unos pocos
nanosegundos que se establece entre la etiqueta y la carga y que se utiliza para facilitar
las operaciones anteriormente mencionadas. Sin embargo, aun cuando estos
requerimientos se pueden satisfacer mediante una adecuada sincronizacion en el nodo,
hay otro tipo de eventos que se pueden considerar como incertidumbres y que en un
momento dado pueden afectar el comportamiento del sistema. Tales incertidumbres
pueden ser los transitorios de los laseres sintonizables, derivas de frecuencia en los
circuitos que procesan la etiqueta, etc. En este contexto, las caracteristicas del
etiquetado SCM permiten superar de manera mas flexible dichas incertidumbres y
relajar el mecanismo de alineamiento de sefales dentro del nodo debido a que las dos
seflales se transportan de forma paralela, no obstante, se deben tener en cuenta que un
evento de retraso o adelanto de una de las sefales puede también influir negativamente
en el modo normal de operacion del nodo. Por este motivo la implementacion del
controlador del nodo tiene un efecto directo en el funcionamiento sincronizado del
sistema debido a su implicacion en el procesamiento de la etiqueta, y por tanto, en la
definicion del tamafio del bifer optico con el cual se provee un adecuado ensamblaje de
la carga de datos con su correspondiente etiqueta.

Concretamente, como se describid en el apartado 3.4.6, una vez la etiqueta entra al
controlador del nodo, se ejecutan las funciones de recuperacion de reloj en el moédulo
receptor y los 32 bits pertenecientes a la informacion de direccionamiento se procesan
en la tabla de encaminamiento en donde se completan las funciones de busqueda en 120
ns como se puede apreciar en el diagrama de tiempos mostrado en la figura 4.9. Al cabo
de este tiempo se genera un impulso interno en el controlador (Switch_I) el cual indica
que la funcion de busqueda en la tabla de encaminamiento se completod
satisfactoriamente y que se ha encontrado una longitud de onda y un puerto disponible
para el actual paquete de datos. Por tanto, Switch_[ se utiliza como sefial de disparo que
activa el envio de las instrucciones al laser sintonizable, el cual, como se describio en el
apartado 3.4.8, es el responsable de establecer la longitud de onda de salida para el
actual paquete en procesamiento. El circuito de control del laser sintonizable procesa las
instrucciones en aproximadamente 100 ns, sin embargo, se requieren aproximadamente
100 ns adicionales para la activacion completa del laser ya que después del
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procesamiento de las instrucciones el laser sigue un estado de blanqueo durante 30 ns y
luego durante los 70 ns siguientes el laser se estabiliza en la longitud de onda. Por tanto,
el proceso de conmutacion de una longitud de onda a otra dura en total 200 ns. En la
figura 4.10 se muestra la respuesta de la transicion del laser sintonizable en donde se
aprecia el tiempo de blanqueo de la salida antes del proceso de conmutacion de longitud
de onda.

Etiqueta recibida 760 ns X Y760nsY K 1

Busqueda en la tabla 120 ns 120 ns

de encaminamiento

Switch_1 r

Laser ON 200 ns i Laser ON

Nueva etiqueta 320 n5 —] AlEEE 6

cargay

Carga 1] Paquete de longitud variable etiqueta
—% 120 ns i«— ——>i100ns«—

Switch_2

Laser OFF 100N Laser OFF

Buffer ptico Tiempo de procesamiento de etiqueta

— 12ps B

Figura 4.9. Diagrama de tiempos de los procesos ejecutados en el controlador del nodo

Asimismo, Switch 1 representa el inicio de un retardo interno de la etiqueta en el
controlador, una vez transcurrido este retardo, la etiqueta se transmite al puerto de
salida, en particular, el retardo establecido es de 120 ns. El objeto de este retardo es
asegurar que el laser sintonizable ya este activo en la longitud de onda requerida en el
momento de la transmision de la etiqueta ademas de asegurar una portadora optica libre
de frecuencias espurias debidas al proceso de conmutacion de la longitud de onda. En
conjunto, las funciones descritas anteriormente corresponden al tiempo del procesado
electronico de la etiqueta de 1.2 us tal y como se describid en el apartado 3.4.8 y se
demostr6 experimentalmente en el apartado 3.8.3. Por tanto, el tiempo de este procesado
determina el tiempo que la carga ha de ser retrasada en el bufer 6ptico. Por otro lado, el
laser sintonizable debe mantenerse activo un tiempo proporcional a la longitud del
paquete que se esta procesando a fin de evitar cualquier recorte en el paquete y por tanto
pérdida de informacion. Por este motivo, el proceso de apagado del laser viene definido
a partir de la informacion contenida en la etiqueta correspondiente al campo de
duracion siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 3.4.8, para tal fin, el
impulso interno Swifch 2 se genera una vez a transcurrido el tiempo definido en dicho
campo y actia como sefial de disparo al subsistema del controlador del nodo que envia
las instrucciones al laser sintonizable a fin de establecer un cambio de estado en el
dispositivo. Del analisis de las figuras 4.9 y 4.10 se comprueba que la minima distancia
aceptada entre paquetes o tiempo de guarda entre paquetes depende del tiempo de
conmutaciéon del laser sintonizable, en este caso, este tiempo corresponde a
aproximadamente 100 ns contados a partir del blanqueo de la sefial de salida hasta el
establecimiento de la longitud de onda, ya que en los 100 ns anteriores que
corresponden al procesamiento de las instrucciones de configuracion, la longitud de
onda actual se mantiene activa. El procedimiento descrito anteriormente se lleva a cabo
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para cada paquete SCM entrante al nodo habilitando el procesamiento de paquetes de
tamafio variable como se describié en el apartado 3.8.5.1. El diagrama de tiempos
mostrado en la figura 4.9 representa las funciones descritas anteriormente y que en
conjunto corresponden al procesado de la etiqueta y su posterior re-ensamblaje con la
carga de datos [PUEO7-1].
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Figura 4.10. Respuesta del laser sintonizable siguiendo un evento de conmutacion de
longitud de onda

En la figura 4.11 se muestra el proceso de alineaciéon de la carga y la etiqueta
mediante el bufer optico, en particular, la traza superior de la figura 4.11 (a) representa
las etiquetas re-escritas y la traza inferior representa la carga en la salida del nodo.
Como se aprecia, la no incorporacion del bufer optico conduce a un proceso de re-
escritura erroneo, en donde las etiquetas pierden la correspondencia con su carga
asignada. En concreto, la desincronizacion de 1.2 us medida entre las dos sefiales
corresponde al tiempo de procesado de etiqueta. En la figura 4.11 (b) se muestra el
efecto del bufer optico, los 240 m de fibra usados como retardo Optico generan una
alineacion de la sefial de carga y etiqueta.
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Figura 4.11. Re-ensamblaje de la etiqueta SCM con la carga. (a) Etiqueta y carga sin la
incorporacion del bufer optico. (b) Etiqueta y carga alineadas mediante el bafer optico



124 CAPITULO 4

En el contexto de las fuentes de desalineamiento de las senales SCM, ademas de las
incertidumbres mencionadas anteriormente se debe tener en cuenta el efecto de
dispersién cromatica. En general, las incertidumbres temporales que afectan a la
etiqueta (Atggiqueta) Y @ la carga (Atcarga) se pueden definir respectivamente como:

ATEtiqueta = DEtiqueta + Ed + Lt (4 1)

(4.2)

Donde Dgiiguera Y Dcarga €5 la contribucién de retardo causado por la dispersion
cromatica asociada de la etiqueta y la carga respectivamente, E; corresponde a las
derivas de frecuencia de los circuitos electronicos programables y L, son los transitorios
del laser sintonizable. Por este motivo el sistema tiene que necesariamente proveerse de
bandas de guarda que satisfagan:

T >D

guarda _1 =

+E,+1L, 4.3)

Etiqueta

Tguarda72 2 DCarga +L

4.4

t

Donde Tguarda 1 corresponde al tiempo de guarda establecido para mantener sincrono
el sistema cuando la etiqueta se atrasa con respecto a la carga y Tgyaraq 2 corresponde al
tiempo de guarda utilizado cuando la etiqueta se adelanta con respecto a la carga. Como
se menciono anteriormente el controlador del nodo basado en FPGA permite retrasar la
transmision de la etiqueta un determinado tiempo, especificamente entre 0 y 500 ns, en
este contexto, el retardo establecido de 120 ns corresponde a Tgyaras s €l cual asegura
que el laser sintonizable estd activo en el momento de la transmision de la etiqueta
mientras que Tguarda 2 = 100 ns se obtiene de los parametros del laser sintonizable, ya
que como se menciond anteriormente, este es el tiempo que el laser sintonizable se
mantiene activo cuando ha recibido la orden de apagado. Por tanto, el rango de
alineamiento 4, es:

Ar +T

guarda _2

(4.5)

= guarda _1

En este punto es importante hacer hincapié que el valor de Tguurq ;1 S€ €5COgZIO para
permitir que el laser sintonizable esté activo y estable en la longitud de onda solicitada,
ya que el fabricante solamente garantiza la longitud de onda de salida dentro de +/- 2.5
GHz de la frecuencia final después de 200 ns (procesamiento de instrucciones, tiempo
de blanqueo, tiempo de conmutacion). De esta forma se garantiza que cualquier
frecuencia espuria después de un evento de conmutacion este completamente
suprimida. Con respecto a las incertidumbres, ocasionalmente se encontraron derivas de
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frecuencia en el dispositivo electronico donde se implemento el controlador del orden
de 10 ns a 20 ns o aproximadamente dos o tres ciclos de reloj del FPGA. Por otro lado,
las contribuciones de desalineamiento causadas por dispersion cromatica (Dcargs) S€
estimaron en 250 ps, asumiendo 100 Km de transmision en fibra monomodo y 18 GHz
de separacion con la portadora dptica. Por lo tanto las bandas de guarda establecidas
toleran completamente las incertidumbres planteadas.

En la figura 4.12 se muestra el diagrama de tiempos del sistema en donde se
representan los tiempos de guarda y los efectos que sobre la sefial de carga impone un
proceso de re-escritura de etiqueta desalineado. En la grafica se muestran dos casos en
particular, cuando la etiqueta llega al nodo primero que la carga y cuando la carga llega
primero al nodo. En el primer caso las funciones de encaminamiento en el controlador
del nodo y el establecimiento de la longitud de onda de salida se activan antes de que la
seflal de carga haya salido del bufer optico, en consecuencia, el laser sintonizable se
apaga antes de que la sefal de carga se haya transmitido completamente, por tanto, este
evento causa un corte al final de la sefial de carga si la diferencia entre los tiempos de
llegada es mayor que Tguaraq 2 Si la diferencia es menor el paquete no experimenta
ningun tipo de recorte.

El segundo caso describe el efecto de retraso de la etiqueta, en este caso las funciones
de encaminamiento y el establecimiento de la longitud de onda de salida se activan
después de que la sefial de carga haya salido del bufer optico. Por tanto, la parte inicial
del paquete experimenta un corte de seflal debido a la tardia activacion del laser
sintonizable si la diferencia entre los tiempos de llegada es mayor que Tguardq ;- Sin
embargo, el paquete no advierte ningin recorte si la diferencia entre los tiempos de
llegada es menor a dicho tiempo de guarda [PUE07-2].

Etiqueta recibida 760 ns mmy—x—“
Busqueda en la tabla ,_|120 ns ,—|120 s
de encaminamiento
Switch_1 [
Laser ON 200 ns Laser ON
Nueva etiqueta «——320n Alineacion de
cargay
Carga 1 Paquete de longitud variable| | SipEE
Caso 1: Etiqueta
adelantadaq [ 1] Paquete de longitud variable: [ [
. Eti ——>100nsic—.
gtarx\assa%aEthueta [ [T Paquete de longitud variable [[]  Tiempo de
—>i120 ns i<— guarda_:Z2
Switch_2 Tiempo d€;
guarda_T
Laser OFF 00n Laser OFF
Buffer 6ptico Tiempo de procesamiento de etiqueta

— 12ps —_—>

Figura 4.12. Representacion de los tiempos de guarda definidos en el controlador del nodo

Especificamente, estos rangos de tolerancia soportan derivas de frecuencia de
aproximadamente 17 ciclos de reloj del controlador del nodo basado en FPGA. Por otro
lado, el recorte de la sefial de carga en tan solo 1 ns a una tasa de transmisioén de 10 Gb/s
incrementa considerablemente la tasa de error de bit (BER) conduciendo a la pérdida de
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10 bits, un valor relativamente alto si se considera la pérdida de 1 bit cada 10” segundos
para alcanzar una tasa de error de 1072

Una demostracion experimental de la discusion previa se muestra en la figura 4.13.
Las trazas superiores corresponden a las etiquetas a la salida del controlador del nodo,
las trazas intermedias representan la sefial de carga a la salida del bufer optico y las
trazas inferiores representan la carga a la salida del nodo. La figura 4.13 (a) muestra las
seflales en el controlador del nodo en condiciones normales en donde las sefales de
carga y etiqueta estan alineadas. Sin embargo, posteriormente, el tiempo de llegada de la
etiqueta fue alterado al retrasar y adelantar la transmision de la etiqueta desde el nodo
de frontera a fin de comprobar el efecto del procesamiento de sefiales de carga y
etiqueta desalineadas temporalmente. La figura 4.13 (b) muestra la etiqueta adelantada
aproximadamente 80 ns, como se puede observar, no hay ningin tipo de recorte en los
paquetes transmitidos ya que la diferencia entre los tiempos de llegada esté entre los 100
ns de tiempo de guarda (7guarda 2)-

—_

1us/dTC

(b)

SO RO

1ps/div:

1ps/div:

(d) £
w1 &l L EER

1ps/diy.

(e)

1lps/div

Figura 4.13. Demostracion experimental que muestra el efecto del procesamiento de
sefiales de carga y etiqueta desalineadas. (a) Carga y etiqueta alineadas. (b) Etiqueta
adelantada dentro del tiempo de guarda. (c) Etiqueta adelantada fuera del tiempo de guarda.
(d) Etiqueta atrasada dentro del tiempo de guarda. (e) Etiqueta atrasada fuera del tiempo de
guarda
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En la figura 4.13 (c) se muestra el efecto de una diferencia entre los tiempos de
llegada superior al tiempo de guarda, en este caso las etiquetas se adelantaron con
respecto a la carga aproximadamente 250 ns. Claramente la parte final del paquete
experimentd un corte debido a la pronta desactivacion del laser sintonizable. Por otro
lado, en la figura 4.13 (d) se muestra la etiqueta ligeramente retrasada con respecto a la
carga (100 ns), el paquete no experimenta recorte de sefial debido a que el retraso es
menor que la banda de guarda (7guaraq_1), mientras que en la figura 4.13 (e) se muestra el
efecto producido por un retardo de etiqueta mayor. Es este caso la etiqueta se retraséd
alrededor de 300 ns, por lo tanto, la tardia activacion del laser sintonizable conduce a un
corte en la parte inicial del paquete. Del previo analisis se comprueba que la re-escritura
de la nueva etiqueta en la sefial de carga en el entorno del etiquetado SCM no es critica
en términos de requerimientos ajustados de sincronizacion ya que la etiqueta se puede
adelantar y retrasar con respecto a la sefial de carga sin imponer ninguna penalizacion
siempre y cuando el desalineamiento esté dentro del rango de alineaciéon definido en
(4.5). Ademas, las bandas de guarda generadas son independientes del proceso de
extraccion etiqueta. Comparando este comportamiento con el presentado en el
etiquetado TDM la ventaja es evidente, ya que en TDM si se desalinea la sefal de
etiqueta y carga, el tiempo de guarda utilizado para facilitar las tareas de extraccion de
etiqueta puede experimentar una reduccion generando problemas tales como un
aumento del numero de etiquetas no reconocidas satisfactoriamente resultando en una
reduccion de las prestaciones del nodo, o probablemente, el desalineamiento podria
causar una superposicion de la sefial de etiqueta sobre la sefial de carga. Por
consiguiente, el alineamiento en el etiquetado TDM debe ser tan ajustado como sea
posible.

4.5 Dimensionado de redes de conmutacion de paquetes Opticos
SCM

En general los nodos de conmutaciéon de paquetes Opticos incorporan elementos
opticos activos y pasivos que en un entorno de red pueden causar degradaciones debido
al efecto acumulado del paso repetido de la sefial a través de dichos dispositivos. Por
este motivo el dimensionado de las redes Opticas de conmutacion de paquetes depende
en gran parte de las prestaciones que en conjunto ofrezcan los dispositivos que
conforman los nodos y de la técnica de etiquetado implementada en la red. Como se
menciond en el capitulo 2, hay unas técnicas que son mas restrictivas que otras, por
ejemplo, la extraccion de la etiqueta en la técnica TDM tipicamente se basa en la
intervencion de un 10% de la sefial entrante con lo cual se penaliza la sefial de carga, el
mismo caso se presenta en la técnica de deteccion directa de sefiales SCM, en el caso
del etiquetado ortogonal, el compromiso existente entre la relacion de extincion de la
etiqueta y la carga limitan las prestaciones del sistema a nivel de red. Relativamente
pocas demostraciones de dimensionado se han realizado en nodos de conmutacion de
paquetes Opticos con estas técnicas de etiquetado, en particular se han encontrado
solamente dos saltos en etiquetado TDM [CHIO04], dos saltos en etiquetado ortogonal
[CHIO3] y diez saltos en modulacion ortogonal superpuesta [LINO4]. En este contexto,
la técnica que menos limitaciones impone es el etiquetado SCM con extraccidén Optica
de la etiqueta mediante redes de difraccion y sobre el cual se han realizado extensas
demostraciones de nodos incorporando regeneracion 2R en entornos de 2 saltos
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[CAOO03], 11 saltos [JEOO3] y con regeneracion 3R alcanzando 31 saltos [PAN06-1],
101 saltos [PAN06-2], [PANO06-3] y 10.000 saltos [ZHUO06].

4.5.1 Medidas experimentales

A fin de comprobar el comportamiento en cascada del nodo dptico de conmutacion de
paquetes propuesto se implementd una técnica que permite evaluar la calidad de la senal
de carga en un entorno de red. En particular el experimento est4 orientado a evaluar la
calidad de la sefial de carga, ya que de las sefales que conforman el paquete SCM es la
que potencialmente experimenta mas degradacion en un entorno de red puesto que la
etiqueta se regenera eléctricamente en cada nodo. El montaje experimental mostrado en
la figura 4.14 consiste en una sintesis del diagrama general de componentes del nodo
mostrado en el apartado 3.8. Generalmente las demostraciones de sistemas en cascada
se han realizado utilizando lazos recirculantes basados en el uso de conmutadores
opticos para extraer la sefial al cabo de un cierto tiempo [PED96], [LEUO03], sin
embargo, en este caso se ha recurrido al propio etiquetado SCM para controlar el
comportamiento de los paquetes dentro del nodo de forma que se puedan extraer al cabo
de una cantidad de vueltas definidas [PUE06-1]. El generador produce dos tipos de
paquetes con patron pseudoaleatorio a 10 Gb/s, el paquete 1 al que se le asignd la
etiqueta_1 se transmitio en 1550.9 nm se utiliza para llenar el lazo, por su parte, el
paquete 2 con etiqueta 2 transmitido en 1550.1 nm se utiliza solamente como
referencia en el sistema actuando como sefial de back to back.

Controlador
' : 4
i : L___ , Re-escritura A
" de etiqueta
5 L=t Laser ‘
| sintonizable 1 5
1 Extractor |
AWGR de etiqueta | AWGR
1 ' XGM  [»|  xPM 2
6 | 6
|
I 2
|
|
|
|
| Generador de
-0 paquetes SCM
Laser -
sintonizable 2 Medida
@
500 m

Figura 4.14. Montaje experimental para la comprobacion en cascada del sistema

La duracion de ambos paquetes es 2.5 ps el cual es el tiempo equivalente a una
transicion del lazo sencilla y que corresponde a un ciclo de trabajo del sistema, de esta
forma, la configuracion para obtener un entorno de red de un salto se realiza de la
siguiente forma: el generador transmite un paquete I a través del puerto de entrada 2
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del AWGR de tal forma que se extrae a través del puerto de salida 5, por tanto el
paquete entra en el lazo completando el primer ciclo de trabajo. En el segundo ciclo se
procesa la etiqueta correspondiente al paquete 1 de tal forma que del resultado de dicho
procesamiento la longitud de onda del paquete se convierte a 1550.1 nm de forma que
entrando por el puerto 1 del AWGR sale de nuevo por el puerto 5 conduciéndolo de
nuevo a la entrada del nodo y completando de esta forma el segundo ciclo, al mismo
tiempo, el generador transmite un paquete_2, el cual ingresando a través del puerto 2 se
extrae del sistema por el puerto 4, como se mencion6 anteriormente el paquete 2 s6lo
se utiliza como referencia en la transmision.

En el tercer ciclo el paguete I que ha finalizado dos recorridos dentro del nodo, los
cuales son efectivamente equivalentes a un salto de red, experimenta de nuevo
conversion de longitud de onda y se convierte a 1550.9 nm de tal forma que entrando
por el puerto 1 de AWGR se extrae a través del puerto 6 en donde dicho paquete se
analiza. Una vez se extrae el paquete para ser analizado, un nuevo paquete 1 se
transmite desde el generador y los pasos descritos anteriormente se repiten desde el
comienzo de forma indefinida. EI mismo procedimiento se usa para evaluar el
comportamiento a través de 3, 7 y 16 saltos de red, en cada caso, la unica diferencia
observable radica en el numero de veces que un paquete 2 se genera entre dos
paquete I consecutivos debido al hecho que el generador no transmite un nuevo
paquete 1 hasta que el inmediatamente anterior complete el numero predefinido de
vueltas a través del lazo. La limitacién en la medicion del nimero de saltos proviene del
tamafio de memoria dedicado a la tabla de encaminamiento. En la figura 4.15
(izquierda) se muestra la rafaga de paquetes medidos para las configuraciones descritas
anteriormente, adicionalmente, en la figura 4.15 (derecha) se muestra la asignacion de
longitud de onda en el experimento en donde los paquetes con lineas diagonales no
representan paquetes_1 consecutivos sino la conversion de longitud de onda para dicho
paquete dentro del nodo a fin de obtener el comportamiento deseado de circulacion en el
lazo de tal forma que mientras un paquete I esta siendo procesado en el nodo, un
paquete_2 esta siendo transmitido por el generador.

(@)

1550.1 nm
- Paquete_1
“__'_.—“———'—— 1550.9 nm —
i Paquete_2
. 2 ps/div 1550.1 nm 25ps

Paquete_1 [ A A WAAAVAFA ]
Paquete_2 " "

5 ps/div

(c)
Paquete_1 | |PZAZAPAPZIFFAZAFAL |

Paquete_2 [ IL IL IL IL I I ]

(d)
Paquete_1 | |WIFALAVIFALAFALAAVILALA L

Paquete_2 | IO

10 ps/div

Figura 4.15. Distribucion de paquetes y asignacion de longitudes de onda para los paquetes
de experimento multi-salto en redes de conmutacion de paquetes Opticos para: (a) 1 salto,
(b) 3 saltos, (c) 7 saltos, (d) 16 saltos
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En la figura 4.16 se muestran los diagramas de ojos de la sefial de carga, la
degradacion observada en relacion al incremento en el nimero de saltos de red se debe
al jitter y al ruido de emision espontdnea acumulado en cada una de las etapas de
conversion de longitud de onda en combinacion con las contribuciones del efecto de la
baja relacion de extincion y limitacion del ancho de banda impuesta por el conversor
basado en XGM. En este contexto, el factor de calidad Q de una sefial entrante en una
potencia recibida de -10 dBm se reduce de 7.9 a 7.6 después del primer salto, a 7.5
después de 3 saltos, a 6.4 después de 7 saltos y finalmente a 6.2 después de 16 saltos.

Por tanto, estas penalizaciones afectan las prestaciones del sistema en términos de la
tasa de error de bit en la red. En la figura 4.17 se muestran las curvas de BER obtenidas
de forma experimental mediante la configuracion descrita previamente. En este punto es
conveniente mencionar que las penalizaciones obtenidas corresponden al valor real de
potencia para un paquete dado que estd siendo procesado en el nodo, esto se debe a las
caracteristicas propias del esquema de transmision y procesado de la carga que se
describi6 en el apartado 4.4, en el cual se aplica potencia Optica solamente durante la
duracion de los paquetes de tal forma que el laser sigue un comportamiento de
encendido y apagado de acuerdo al tamafio del paquete que se esta transmitiendo.

Figura 4.16. Diagrama de ojos de los paquetes después de (a) 1 salto, (b) 3 saltos, (c) 7
saltos y (d) 16 saltos de red para una potencia recibida de -10 dBm

De forma general, en otras demostraciones de sistemas similares como los observados
en [JEOO3], [XUEO4], [PANO04], los laseres del nodo permanecen encendidos durante
todo el proceso de conmutacion y conversion de longitud de onda, por este motivo
aparecen niveles ficticios de “1” en la salida del nodo con lo cual se genera un
incremento en la potencia media de salida, de tal forma que para obtener las
penalizaciones correspondientes en dichos sistemas se debe normalizar la potencia de
salida considerando el efecto producido por un modo de operacion continuo de los
laseres del sistema. Después de la normalizacion de las potencias, la tasa de error de bit
en dichos sistemas presenta un comportamiento similar al mostrado en la figura 4.17, en
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este contexto, la penalizacion para 3 saltos es aproximadamente de 0.3 dB mientras que
para 16 saltos la penalizacion es de 1.7 dB para un BER de 102
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Figura 4.17. Resultados experimentales de la tasa de BER para diferentes saltos de red

4.5.2 Modelado del sistema

El nodo de conmutacién de paquetes se modeld a fin de extrapolar los resultados
obtenidos de forma experimental a un numero mayor de saltos de red. En general, el
sistema virtual intenta emular el comportamiento del sistema completo a nivel de capa
fisica al incorporar las etapas de conversion de longitud de onda, filtros y multiplexores.
Al igual que en la comprobaciéon experimental, el modelado del sistema evaltia el
comportamiento de la carga a fin de comprobar los efectos acumulados de degradacion
causada principalmente por los dispositivos activos incorporados en el sistema y que en
términos generales se traduce en la principal limitacion de escalabilidad en una red
optica. En la figura 4.18 se muestra el esquematico usado para simular el sistema. En
general, la carga a 10 Gb/s se transmite a través del AWG al SOA basado en XGM, la
corriente de inyeccion del SOA es 1A y la densidad de portadores 1.2x10** 1/m’, el
filtro paso-banda permite el paso de la sefial en la longitud de onda convertida y el
atenuador optico establece los niveles de sefial de entrada apropiados para la etapa en
XPM la cual se basa en un arreglo de dos SOAs dispuestos en una configuracion
interferométrica. La corriente de inyeccion para el SOA superior es 0.450A y la inferior
0.300A.

Transmisor
10 Gb/s

|@_1E ﬁ’% - Medida

[ awe +coplador SOA Filtro Att. fito ] B I,
By b b
E
T Fitrg FWOR

Figura 4.18. Esquematico del nodo para el modelado del dimensionado de redes Opticas de
paquetes SCM
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Los dos amplificadores tienen la misma densidad de portadores en 1.4x10* 1/m’. Los
AWGs de entrada y salida solo imponen pérdidas de insercion de 3 dB a la sefal
procesada. En la figura 4.19 se muestran los resultados obtenidos hasta 16 saltos, en
donde adicionalmente se incluyen los valores experimentales mostrados en la figura
4.16 a fin de validar el modelo desarrollado. Los resultados derivados del modelado
indican un comportamiento similar al encontrado de forma experimental de tal forma
que con el modelo propuesto se puede encontrar una cota superior en la escalabilidad de
la red. Por este motivo el sistema examinado se simuld en una estructura de red con 64
saltos, los resultados se muestran en la figura 4.20. Las curvas de BER muestran una
penalizacion en potencia de aproximadamente 1.9 dB para una tasa de BER de 1x10"
cuando se compara con el back to back de dicha sefial. Para estructuras de red entre 16
saltos y 64 saltos las penalizaciones se incrementan pero no se observan zonas o franjas
de error. A partir de 64 saltos la acumulacion de ruido y distorsiones imponen fuertes
penalizaciones con zonas de error observables en tasas de error de bit de 107

1x10* -
\\ ¥ " B2BT
5 . . o B2BE
1x10 : < 9 e 1saloT
- \ v O 1SaltoE
-6 . . . 3 Saltos T
1x10 N 3 Saltos E
. Vv 7Saltos T
1x107 . O \ v 7 Saltos E
\ X \4 16 Saltos T
X w\ 16 Saltos E
. ) .
% 1x10 -
o® \ % X4
X \' o) 50
© X \
1x10° \: \® N
1x10™" - \
\ @
1x10™ ; NHERSERN
14 13 12 -1 -10 9 -8

Potencia recibida (dBm)

Figura 4.19. Comparacion de los resultados de la tasa de BER del modelado con los
resultados experimentales para diferentes saltos de red
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Figura 4.20. Predicciones tedricas de la tasa de error de bit para 1, 3, 7, 16, 32, 48 y 64
saltos de red
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4.6 Resolucion de colisiones en redes de conmutacion de paquetes
opticos

La carencia de memorias Opticas de acceso aleatorio es el principal obstaculo en la
realizacion de nodos de conmutacion de paquetes todo-Opticos. No obstante, este tipo de
nodos puede explotar ampliamente el dominio de las longitudes de onda a fin de dar
soporte a esquemas de conmutacion basada en la longitud de onda de la informacion,
solucién de colisiones y potencialmente soportar sefiales en multiples longitudes de
onda bajo altas tasas de transmision en la estructura de conmutacion Optica con un
menor consumo de potencia e interferencia de seflal que su contraparte electronica.
Tipicamente los sistemas de conmutacion de paquetes Opticos incorporan un plano de
control electrénico y un plano de datos todo-6ptico de tal forma que en el dominio
electronico se procesa el contenido de la etiqueta, realiza las decisiones de
encaminamiento y ejecuta la configuracién de la estructura de conmutacion del nodo
para la transmision de los paquetes, adicionalmente, este proceso involucra también la
sustituciéon o reescritura de una nueva etiqueta Optica. Como se menciond en la
introduccion de esta tesis, los sistemas de conmutacion de paquetes se pueden clasificar
de dos formas principalmente: sincronos y asincronos.

En el primer caso, las interfaces de entrada del nodo deben sincronizar cada paquete
entrante en una ranura de tiempo local a fin de poder realizar el proceso de
conmutacion, en el segundo caso, no se requiere ningun tipo de sincronizacién temporal
de los paquetes entrantes al nodo habilitando la posibilidad de procesar paquetes de
tamafio variable. En este contexto, la conmutacion de paquetes de tamafio variable
mitiga la necesidad de sincronizaciéon de paquetes y procesos de segmentacion a
expensas de incrementar la probabilidad de colision de paquetes.

En una red de conmutacion de paquetes Opticos las colisiones surgen en un nodo
cuando dos 0 mas paquetes compiten por ser transmitidos a través del mismo puerto de
salida con la misma longitud de onda en el mismo instante de tiempo. En las redes de
conmutaciéon de paquetes convencionales, las colisiones se resuelven mediante la
técnica de almacenamiento y envio el cual requiere que los paquetes que no han podido
ser transmitidos debido a una colision se almacenen en un banco de memorias de acceso
aleatorio (RAM) a fin de ser transmitidos un tiempo después cuando el puerto deseado
de salida este disponible. Sin embargo, como ya se menciond, en el dominio 6ptico no
hay una tecnologia de almacenamiento equivalente, por tanto, los nodos de conmutaciéon
de paquetes Opticos necesitan adoptar mecanismos diferentes para solucionar las
colisiones. En el contexto del dominio dptico se pueden aprovechar las tres dimensiones
disponibles para resolver las colisiones, en concreto, la dimension temporal, espacial y
la dimension adicional que ofrece el dominio 6ptico en longitudes de onda.

La solucion de colisiones en el dominio temporal se realiza mediante lineas de retardo
las cuales proveen un almacenamiento secuencial, en cierta forma se comportan como
una memoria RAM electronica, la diferencia radica en que los tiempos de
almacenamiento son finitos dependiendo de la longitud de la linea de retardo. En
trabajos previos se han propuesto arquitecturas que emplean lineas de retardo optico
para resolver las colisiones [HUN98], [TANO1], sin embargo, esta técnica presenta
limitaciones cuando se pretende implementar un bufer con altas capacidades de
almacenamiento debido a que las lineas de retardo dependen de la propagacion de la
sefial Optica en la fibra para almacenar temporalmente un paquete. Por otro lado, el
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dominio espacial conduce a la técnica de solucién de colisiones mediante deflexion o
técnica de encaminamiento multi-camino [ACA92], [CAS99]. Los paquetes que no se
pueden transmitir debido a un evento de colision se transmiten hacia otros nodos que en
principio se encargan de encaminar el paquete a su destino. La efectividad del
mecanismo de deflexion depende en gran parte de la topologia de la red y el patron de
trafico transmitido. Finalmente, la conversién de longitud de onda ofrece una potente
forma de resolver las colisiones en nodos de conmutaciéon de paquetes Opticos sin
depender de bancos de memoria basada en lineas de retardo [DAN98], [ERA00]. Los
conversores de longitud de onda pueden convertir la longitud de onda de los paquetes
que estan compitiendo por el mismo puerto de salida sin imponer una latencia extra a
los paquetes. Cabe mencionar que tanto la conversiéon de longitud de onda como el
almacenamiento Optico para la solucion de colisiones requieren dispositivos adicionales
en la implementacion del nodo (laseres, SOAs, fibra y software de control) mientras que
la técnica de deflexion solo requiere software de control adicional.

En el contexto de esta tesis se han implementado dos esquemas diferentes para la
resolucion de las colisiones, ambos esquemas explotan ampliamente los dominios
temporal, espacial y de longitud de onda descritos previamente. Sin embargo la
diferencia entre los dos esquemas radica en las prestaciones que soportan a nivel de red.
En particular, el primer método denominado esquema de solucion de colisiones
mediante deflexion en longitud de onda incorpora un solo conversor de longitud de onda
por puerto de salida mientras que el segundo método denominado esquema conjunto de
resolucion de colisiones mediante conversores en paralelo incorpora dos o mas
conversores de longitud de onda por cada puerto de salida y en particular permite la
incorporacion de funcionalidades tales como el encaminamiento y solucion de
colisiones basado en prioridades como se describe en el apartado 4.8 y la compatibilidad
con redes de conmutacion de circuitos. Para la demostracion de los dos esquemas, los
algoritmos de resolucion de colisiones estan implementados en el bloque de conversion
de longitud de onda del controlador descrito en el apartado 3.4.8.

4.6.1 Solucion de colisiones mediante deflexion en longitud de onda

En la figura 4.21 se muestra el diagrama de flujo que describe el algoritmo definido
en el esquema de solucion de colisiones mediante conversion de longitud de onda,
tiempo y espacio con deflexion en longitud de onda. En general, cada vez que se recibe
la informaciéon de direccionamiento del paquete proveniente de la tabla de
encaminamiento, en el bloque de control de envio se verifica que el puerto de salida este
libre para la transmisiéon y que no existan conflictos con otro paquete que este
compitiendo por ser transmitido a través del mismo puerto. Esta operacion se realiza a
través de un arbitro que mantiene una lectura actualizada del estado de los puertos de
salida y asignacion de longitud de onda en cada puerto. Si el arbitro detecta que un
puerto de salida estd ocupado por cierta longitud de onda y hay otro paquete
compitiendo por el mismo puerto con la misma longitud de onda, el bloque de envio
ordena una conversion de la longitud de onda original de salida (Aoy) @ una longitud de
onda interna (Aiy1) que dirige el paquete a través del AWGR a un conversor de longitud
de onda fijo situado en el puerto de salida por el cual debe salir dicho paquete.
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Figura 4.21. Diagrama de flujo del algoritmo de solucién de colisiones simple mediante
conversion de longitud de onda, tiempo y espacio

Si la solucion de la colision mediante la conversion de longitud de onda no es posible
debido a que el conversor esta procesando un paquete de otro canal, la colision se
resuelve mediante el dominio temporal al convertir el paquete a una segunda longitud
de onda interna (Aixel’) que dirige el paquete al puerto de salida del AWGR donde esta
la linea de retardo. Con este procedimiento el paquete se retarda un tiempo 7 que
corresponde al tamafio del paquete mas grande. En este caso 1500 bytes a 10 Gb/s
equivalen a 1.2 ps, por tanto, conducen a una linea de retardo de 240 m. Si por el
contrario, la colision no se puede resolver mediante la conversion de longitud de onda ni
mediante la linea de retardo el paquete se convierte a una longitud de onda de deflexion.
Si la colision no se resuelve por ninguno de los métodos descritos anteriormente, el
paquete se descarta. El proceso de descarte consiste en la no activacion del laser
sintonizable. Soluciones similares han sido propuestas en [YAOO03], [PANO3],
[PANO4], no obstante, la diferencia con el entorno descrito en esta tesis principalmente
radica en el nimero de conversores de longitud de onda por puerto de salida.

En la figura 4.22 se muestra el esquematico del bloque de encaminamiento del nodo,
en este contexto, el conversor de longitud de onda variable genera una conmutacion
espacial de los paquetes en el AWGR debido a la longitud de onda asignada, de forma
que el paquete se puede transmitir a través de cualquier puerto de salida del nodo. En
este escenario los paquetes Opticos presentes en ambos canales deben salir por el puerto
1 en cualquiera de las longitudes de onda asignadas a dicho puerto 1 (A1=1550.1 nm 6
A2=1550.9 nm). A través del canal 1 se procesan los paquetes P1, P2, P3 y P4 con una
duracién de 600 ns, 1.2 ps, 700 ns y 1.2 ps respectivamente y a través del canal 2 los
paquetes PS5, P6 y P7 con duracion 1.2 ps, 900 ns y 1.2 us respectivamente. Como se
menciono anteriormente la llegada de los paquetes es asincrona con un tiempo minimo
de guarda entre paquetes de 100 ns como se describi6 en el apartado 4.4.
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En concreto, P1 encuentra el puerto de salida libre y se transmite hacia €l siguiendo la
conversion de longitud de onda a través del conversor variable el cual esta basado en el
efecto de modulacion de ganancia cruzada en amplificadores de semiconductor (SOA-
XGM). De igual forma, P2 encuentra el puerto libre y se transmite de la misma forma
que P1. Aproximadamente 1 ps después de que se procesa P2 llega P5 por el segundo
canal con lo cual se origina un estado de colision en el nodo ya que la duracion del
paquete P2 es 1.2 ps. Para resolver la colision el algoritmo ordena una conversion de
longitud de onda del paquete P5 a una de las longitudes de onda internas (A;,2=1551.7
nm) que dirige el paquete a través del AWGR al puerto en donde se encuentra un
conversor de longitud de onda fijo a A2 el cual estd basado en el efecto de modulacion
de fase cruzada en amplificadores de semiconductor (SOA-XPM). De esta forma la
colision entre P2 y P5 se resuelve mediante la conversion de longitud de onda, por tanto
PS5 se transmite sin latencia adicional con respecto al resto de paquetes procesados. P3
encuentra el puerto de salida libre y se transmite de la misma forma en que lo hicieron
P1y P2. A continuacién P4 y P6 llegan en el mismo instante de tiempo, el algoritmo de
solucion de colisiones decide resolver el conflicto mediante la linea de retardo, por
tanto, el paquete P6 se convierte a otra de las longitudes de onda internas (Ai2’=1550.9
nm) que lo dirige espacialmente a través del AWGR hacia el puerto de salida 2 donde se
encuentra la linea de retardo. De esta forma, a la salida del nodo el paquete P6 se retrasa
un tiempo 7'y sale inmediatamente después de P4. El paquete P7 encuentra el puerto de
salida libre y se transmite en la longitud de onda original de salida. Este escenario se
representa en la figura 4.23 donde las trazas superiores representan el canal 1 y las
trazas inferiores el canal 2. En particular en la figura 4.23 (a) se muestran los paquetes
en la entrada del nodo y en la figura 4.23 (b) se muestran los paquetes en el puerto de
salida 1 del nodo. En este caso el paquete P5 consigue una mejor relacion de extincion
de sefial con respecto a los demas paquetes debido a su paso a través del conversor de
longitud de onda fijo basado en XPM.

Puertos de
recepcion de Controlador A1=1550.1
R m [E1]
Sefial de control 3 T
dellaser | Reesariura In5(1550.9) A2=1550.9
|codh 2 2 In5(1551.7) BS
/ Conversor
P4 P3 P2 |1 [P Conversor | | 1 fc] fijo-A2
variable Puerto de
Canal 1 5 [In1(1550.1) salida 1
In2(1550.9)
1
Desde el In5(1550.1)
bufer 6ptico AWGR
—_—
sl [esT] Con\_/eglsor Hs Conversor Puerto de
variable fiio-A1 salida 2
Canal 2 1o
Léj

Figura 4.22. Esquematico del bloque de encaminamiento del nodo con un caso especifico
de colision de paquetes y solucion mediante deflexion en longitud de onda
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En cualquier caso, la inversion 16gica de los datos se puede corregir y la relacion de
extincion de la sefial se puede mejorar al cambiar el conversor variable basado en XGM
por un conversor variable basado en XPM. Por otro lado, para facilitar la visualizacion
la posicion correspondiente al paquete P6 se muestra en una traza separada.

P1 P2 P3 P4
p5 P6 p7

(a) 1pus/div

P1 P2 P3 P4 P7

S |'

R

(b) i 'i};ls/div

Figura 4.23. Escenario de solucion de colisiones con un anico conversor por puerto de
salida

Las medidas de la tasa de error de bit (BER) se realizaron especificamente sobre los
paquetes P2 y P5 debido a la diferencia en el procesamiento realizado sobre los mismos
en términos del método de conversion de longitud de onda empleado pero con la
caracteristica comun de tener el mismo tamafio. En la grafica se observa que el paquete
P5 obtiene una penalizacion de (0.4 dB) mientras que el paquete P2 experimenta una
penalizacion de 1 dB con respecto al back to back de la sefial que fue medido a la salida
del transmisor de paquetes para una tasa de error de 102, En general y como se
menciono en el apartado 4.5, las penalizaciones de sefial vienen dadas por la etapa de
conversion basada en XGM la cual impone limitaciones en el ancho de banda del
sistema y degrada la relacion de extincion de la sefial.
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Figura 4.24. Resultados experimentales de la tasa de BER de los paquetes P2 y P5 en el
esquema de solucion de colisiones mediante deflexion de longitud de onda
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4.6.2 Solucidn de colisiones mediante conversores en paralelo

El esquema conjunto de solucion de colisiones mediante conversores en paralelo se
basa en la incorporacion de dos conversores de longitud de onda por puerto de salida del
nodo seguidos de una linea de retardo de duracién T correspondiente al tamafio del
paquete mas grande en la red. Al igual que en el caso anterior, la duracion del paquete
mas grande es 1.2 us, por tanto, T equivale a aproximadamente 240 m. La idea de este
esquema es explorar una solucion diferente a la propuesta en el apartado anterior en
donde la solucion de colisiones en el dominio temporal se realiza mediante una
realimentacion de los paquetes en conflicto a través de un AWGR que actua como
elemento principal de conmutacion.

En esta tesis se propone un método conjunto para solucionar las colisiones, en el cual,
el dominio temporal y el dominio de longitudes de onda colaboran conjuntamente para
resolver los conflictos debido a la colision de paquetes sin esquemas de realimentacion
a través de la estructura de conmutacion. El algoritmo que describe el método planteado
se muestra en la figura 4.25. La diferencia con el algoritmo planteado en el apartado
anterior radica en que la solucion de las colisiones mediante el método temporal y de
longitudes de onda se combinan en un solo bloque de procesamiento, en cierta forma,
en términos de asignacion de longitudes de onda el algoritmo es mas sencillo que el
planteado en el esquema con conversor Unico, no obstante, requiere un esquema de
arbitraje un poco mas complejo que el caso anterior a fin de evitar incoherencias y
conflictos debido a las lineas de retardo. En este contexto, el sistema de arbitraje
mantiene una lectura actualizada del procesamiento realizado al paquete previo al que
actualmente se estd procesando, ya que al ser enviado a través de la linea de retardo
podria colisionar con un paquete posterior que no requiera ser retardado sino enviado
directamente al puerto de salida.

En cuanto a la asignacion de longitudes de onda, si el arbitro detecta que un puerto de
salida esta ocupado por una longitud de onda dada y hay otro paquete compitiendo por
el mismo puerto con la misma longitud de onda, el bloque de envio del controlador del
nodo establece una conversion de la longitud de onda de entrada (Ain) a una longitud de
onda interna (Ain) que dirige el paquete a través del AWGR a uno de los conversores de
longitud de onda situado en el puerto de salida por el cual debe salir dicho paquete. Si la
colision no se puede resolver mediante el método conjunto de conversion de longitud de
onda y linea de retardo, el paquete se convierte a una longitud de onda de deflexion y
finalmente si la colision no se resuelve por ninguno de los métodos descritos
anteriormente el paquete se descarta. En la demostracion experimental se han utilizado
conversores fijos de longitud de onda, sin embargo, con la incorporaciéon de conversores
sintonizables se pueden reducir las probabilidades de bloqueo en el nodo reduciendo la
tasa de paquetes perdidos en la red debido a las colisiones.

En la figura 4.26 se muestra el bloque de encaminamiento del nodo con la
configuracion de conversores en paralelo. Al igual que en el esquema anterior, el
conversor de longitud de onda variable basado en XGM genera una conmutacion
espacial de los paquetes en el AWGR.
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Figura 4.25. Diagrama de flujo del algoritmo definido en el esquema conjunto en paralelo
de resolucion de colisiones

En el escenario mostrado en dicha figura los paquetes Opticos presentes en ambos
canales deben salir por el puerto 1 y con la longitud de onda de salida establecida en A1,
es decir, en la longitud de onda original de salida, de esta forma se habilita la
compatibilidad con conexiones en conmutacion de circuitos. En el canal 1 se procesan
los paquetes P1, P2 y P3 con una duracion de 600 ns, 1.2 pus y 800 ns respectivamente y
a través del canal 2 los paquetes P4, P5, P6 y P7 con duracion 1.2 ps, 1 ps, 1.2 pus y 500
ns respectivamente como se aprecia en la figura 4.27.
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Figura 4.26. Esquematico del bloque de encaminamiento del nodo con un caso especifico
de colision de paquetes y solucion con el método de conversores en paralelo
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En este contexto, los paquetes P1 y P4 llegan en distintos instantes de tiempo, por lo
tanto no hay conflicto. Un tiempo después llegan los paquetes P2 y P5 los cuales
colisionan, el algoritmo escoge aleatoriamente uno de los dos paquetes y lo procesa
directamente, es decir, le asigna la longitud de onda de salida mientras que el otro se
envia al conversor de longitud de onda con linea de retardo. En este escenario el paquete
P2 se envia directamente y el paquete P5 se envia en la longitud de onda interna
(Ain2=1551.7 nm) al puerto del AWGR donde se encuentra el conversor 2 con linea de
retardo. A continuacion, el sistema de arbitraje detecta que si el paquete P6 se procesa
directamente colisionaria con el paquete P5 el cual acaba de salir de la linea de retardo,
por tanto, P6 en (A, 2=1551.7 nm) también se procesa a través de la linea de retardo en
el conversor 2 del puerto 1. El paquete P3 también encuentra el puerto de salida
ocupado por P6, por lo tanto también se procesa mediante (A, 1=1551.7 nm) por la linea
de retardo en el primer conversor del puerto 1. De igual forma, el paquete P7 encuentra
el puerto ocupado por P3 y también se procesa a través de la linea de retardo en el
conversor 2. En la figura 4.27 se muestran los paquetes y la configuracion temporal del
escenario descrito. Las trazas superiores de la figura 4.27 (a) representan los paquetes
en el canal 1 del nodo y las trazas inferiores los paquetes presentes en el canal 2 del
nodo mientras que la figura 4.27 (b) representa los paquetes a la salida del nodo una vez
se han resuelto las colisiones descritas previamente. Es conveniente indicar que para
facilitar la visualizacion de los paquetes en la salida del nodo se han capturado por
separado las sefiales invertidas de las sefiales no invertidas. Como en el caso anterior, la
baja relacion de extincion de las sefiales invertidas se debe al conversor sintonizable
basado en XGM, adicionalmente la relacion de extincion del paquete 3 en el puerto de
salida 1 también experimenta una ligera disminucion debido a que la eficiencia de
conversion del SOA XPM en el conversor fijo 1 es ligeramente inferior a la presentada
en el conversor fijo 2.
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Figura 4.27. Escenario de solucion de colisiones con la configuracion de conversores en
paralelo

Estas penalizaciones se pueden observar en las medidas experimentales de la tasa de
BER realizadas especificamente sobre los paquetes P2 y P6 las cuales estan
representadas en la figura 4.28. Nuevamente las limitaciones de la etapa XGM imponen
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una penalizacién de aproximadamente 1 dB para una tasa de error de 107" con respecto
al back to back del paquete P2. El paquete P6 presenta unas mejores caracteristicas de
calidad debido al mejoramiento de la relacion de extincion de aproximadamente 3 dB
causado por la etapa de conversion basada en XPM. No obstante, experimenta una
penalizacion de 0.4 dB con respecto al back to back de la sefial
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Figura 4.28. Resultados experimentales de la tasa de BER de los paquetes P2 y P6 en el
esquema de solucion de colisiones con conversores en paralelo

4.6.3 Simulaciones

En este apartado se presenta un estudio basado en simulaciones de los esquemas de
solucion de colisiones descritos en los apartados 4.6.1 y 4.6.2. Las simulaciones se
realizaron en el Network simulator II (NS2), en el anexo 4 se describen las
caracteristicas y entorno del simulador. El principal objetivo es evaluar el efecto
producido por dichos esquemas en la tasa de pérdida de paquetes en un entorno de red
definido. Uno de los requerimientos de las simulaciones es modelar el trafico de red lo
mas cercano a la realidad como sea posible, por tal motivo, un modelo que represente de
forma apropiada la llegada de los paquetes a los nodos. Recientes observaciones y
medidas han confirmado que el trafico en Internet es de naturaleza autosimilar o fractal,
es decir, experimenta una correlacion en el tiempo. Por tanto, sus caracteristicas no
pueden ser fielmente representadas por los modelos convencionales de trafico a rafagas,
[HEOO]. Estudios previos han demostrado que la multiplexacion de varias fuentes
On/Off con alta varianza siguiendo una distribucioén Pareto generan un comportamiento
autosimilar en el trafico generado [WIL97]. En este contexto, la duracion de los
periodos en On corresponde a rafagas de paquetes y los periodos en Off representan los
tiempos de llegada entre paquetes. La funcion de densidad de probabilidad (Probability
density function, pdf) y la funcion de distribucion de probabilidad (Probability
distribution function, PDF) de la distribucion Pareto respectivamente son:
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Dado que 0 < P(x) < 1, la distribucién de los periodos On/Off esta dada por:

_k
Y

X (4.4)

Donde el parametro k representa la minima duracion de x, es decir, la minima
duracioén de los periodos, a representa el parametro de forma de la distribucion, la cual
presenta una varianza infinita si se cumple que 1 < a < 2, finalmente, R es una variable
aleatoria uniforme en el rango [0,1]. La concentracion o fortaleza del acoplamiento
fractal se representa a través del parametro Hurst (H) el cual sirve como una medida del
grado de autosimilaridad del trafico. Se considera trafico autosimilar a aquel que tiene
un factor H que cumpla 0.5 < H < 1, en este contexto, el trafico es mas autosimilar en la
medida que H se acerca a 1. Una exhaustiva monitorizacion y estudio de trafico
realizadas por Bellcore han estimado el pardmetro H del trafico Ethernet en 0.9
[LEL94].

Con este tipo de trafico hay una relacion directa entre la concentracion de la
distribucion Pareto y el parametro H 'y se define en [TAQ97] como:

H=""Z% (4.5)

En las simulaciones realizadas el pardmetro H seleccionado es 0.9, por tanto, el
parametro de forma (a) es 1.2. Otro aspecto importante a tener en cuenta es la
distribucion del tamafio de los paquetes en Internet. Las referencias actuales a medidas
reales en el trafico de Internet estdn basadas en datos recolectados por el equipo de
analisis, operaciones y medidas de la biblioteca nacional para la investigacion aplicada a
redes en Estados Unidos durante el mes de febrero de 2001 [AGIO1] y la asociacién
cooperativa para el analisis de datos de Internet [CAI98]. En particular se muestrearon
un total de 342 millones de paquetes los cuales presentan un tamafio medio de paquete
de 404 bytes siguiendo la distribucion que se muestra en la figura 4.29. Se observa que
casi la mitad de los paquetes son del orden de 40 bytes de longitud, los cuales
corresponden a la cabecera de paquetes TCP sin carga (20 bytes de cabecera IP y 20
bytes de cabecera TCP) que se envian tipicamente al inicio de una nueva sesiéon TCP.
Un 18% corresponde a paquetes de 576 bytes de longitud que provienen de las
implementaciones de TCP y que define dicho valor como tamafio maximo de segmento
(Maximum Segment Size, MMS), otro 18% aproximadamente son paquetes con 1500
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bytes de longitud que corresponde a la unidad de transmision maxima (Maximum
Trasmision Unit, MTU) de las conexiones Ethernet. En este contexto, la mayor parte de
los datos transferidos en Internet consiste de este tipo de paquetes. Finalmente, una
insignificante cantidad de paquetes tienen una longitud mayor a 1500 bytes. En la figura
4.30 se muestra el ancho de banda utilizado por esta distribucion de tamafio de paquetes,
en concreto, a pesar de que casi el 40% de los paquetes en la red son de 40 bytes, el
ancho de banda consumido es de tan solo un 3.5%, los paquetes con 576 bytes de
longitud utilizan un 17% del ancho de banda y finalmente los paquetes de 1500 bytes
consumen aproximadamente un 38% del ancho de banda. Asimismo se encontraron
otros tamafios de paquete con una probabilidad de ocurrencia menor que la presentada
por los tres tipos principales de paquete, en particular, dentro del rango de 40 y 80 bytes
los paquetes encontrados de 44, 48 y 52 bytes contribuyen con una utilizaciéon de ancho
de banda de un 1.60%, dentro del rango de 80 a 576 bytes, principalmente con paquetes
de 552 bytes, el consumo agregado de ancho de banda es de 9.60% y finalmente en el
rango de 576 a 1500 bytes, con paquetes de 628 y 1420 bytes, la utilizacion de ancho de
banda es del 17.7%
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Figura 4.29. Funcion de distribucion del tamafio de paquetes en Internet. Fuente: caida.org
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Figura 4.30. Funcion de distribucion del tamafo de paquetes en Internet. Fuente: caida.org
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La distribucién de paquetes utilizada en las simulaciones tiene una media de 404
bytes de duracion y un tamafno maximo de 1500 bytes similar a la presentada por el
estudio de trafico descrito previamente. La pérdida de paquetes en una red
principalmente surge debido a eventos de colision, por tal motivo, en las simulaciones
se han evaluado las prestaciones de los dos esquemas de solucion de colisiones descritos
en los apartados 4.6.1 y 4.6.2. Las simulaciones se enfocan en el analisis de la tasa de
paquetes perdidos (Packet Loss Rate, PLR) con respecto a la carga de trafico en un
entorno de red con la topologia mostrada en la figura 4.31. En el contexto de la red se
evalua la tasa de pérdida en la red la cual se define como:

Pd
P+F

PLR = (4.6)

Donde P; es el numero de paquetes descartados de la red y Py es el numero de
paquetes transmitidos exitosamente a través de la red. En las simulaciones P; + P, =
1x10°. Por otro lado, la carga de trafico ofrecida por un transmisor en particular se
define como:

p= B 4.7)
v

Donde (B) es el nimero de bits ofrecidos por unidad tiempo y (v) es la tasa de
transmision de linea. En la red simulada todos los nodos incorporan funcionalidades de
agrupacion de trafico desde las redes cliente a excepcion de los nodos 4 y 5, los cuales
son puramente nodos de nucleo.

En la topologia de red estudiada, cada enlace tranporta W longitudes de onda con
datos 2.5 Gb/s, la distancia entre nodos adyacentes es de 25 km con lo cual se induce un
retardo de propagacion de 125 ps por enlace. Por otro lado, la distribucion de trafico es
uniforme, es decir, los paquetes IP generados en cada uno de los nodos de frontera se
diseminan uniformemente a cada uno de los nodos de la red siguiendo el patron de
conexiones mostradas en la tabla de encaminamiento mostrada en la tabla 4.1.

Figura 4.31. Topologia de red utilizada en las simulaciones
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En particular, un nodo (x) envia un paquete a un nodo (y) basandose en el puerto
definido en la posicion [x,y] de la tabla de encaminamiento. Por ejemplo, un paquete
que ingrese a la red a través del nodo 3 y tenga que salir por el nodo 6 debe transmitirse
a través del puerto 2 hacia el nodo 4 (posicion [3,6] de la tabla de encaminamiento) , a
continuacion, la posicion [4,6] de la tabla dirige el paquete a través del puerto de salida
1 hacia el nodo 5. Finalmente, el puntero [5,6] de la tabla ordena la transmision hacia el
nodo 6 a través del puerto 2 del nodo 5.

NODO 1 2 3 4 5 6 7 8 —_— Dzrsmteia?o
1 * 0 1 0 1 0 1 0
Nodo de —— 2 2 * 1 1 1 0 1 0
entrada 3 0 > - 2 2 5 1 1
g g S 8 0 1 ; 1 ; ~ Puertos
de salida
6 2 2 1 1 1 * 1 0
7 0 2 0 2 2 2 * 1
8 0 1 0 0 0 1 0 *

Tabla 4.1. Tabla de encaminamiento implementada en las simulaciones

4.6.3.1 Prestaciones del esquema de solucion de colisiones mediante deflexion en
longitud de onda

El modelo de nodo utilizado en las simulaciones se muestra en la figura 4.32. En
particular se trata de una generalizacién del esquema descrito en el apartado 4.6.1 el
cual consiste en la incorporacion de un tinico conversor de longitud de onda por puerto
de salida asi como una linea de retardo comun a todos los canales de procesamiento. En
principio, la implementacion de un inico conversor tiene como objetivo la solucion de
colisiones en el dominio de longitudes de onda mediante la conversion a un canal
arbitrario sin tener en cuenta la longitud de onda de entrada, es decir, no se garantiza la
continuidad de la longitud de onda en el paquete a lo largo de todo el trayecto dentro de

la red.
T
Controlador
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provenientes del
bufer éptico

o
m
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de onda y reescritura

de etiqueta

Figura 4.32. Arquitectura de nodo de conmutacion de paquetes Opticos con deflexion en
longitud de onda
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La tasa de paquetes perdidos para valores de carga de trafico desde 0.2 a 0.8 en nodos
que incorporan el esquema de solucion de colisiones basado en un tnico conversor de
longitud de onda por puerto de salida se muestra en la figura 4.33. A modo de referencia
se muestra el valor del PLR base, el cual se obtiene cuando no se incorpora ningin
esquema de solucion de colisiones en los nodos de la red, es decir, los paquetes en un
evento de colision se descartan directamente. Al incorporar el algoritmo para resolver
las colisiones se observa una notable mejora a medida que se incrementa el numero de
longitudes de onda (W) disponibles por puerto de salida. No obstante, la mejora es
solamente considerable cuando la red tiene una carga de trafico ligera (p < 0.4). Por
ejemplo, para p = 0.3 con W = 4 se obtiene un PLR de 5.5 x10” mientras que para la
misma carga de trafico con 16 longitudes de onda se obtiene un PLR de 1x10™. Para
cargas de trafico medias y altas (p > 0.5) la tasa de pérdida de paquetes es casi lineal
con la carga del transmisor ya que se obtiene un PLR de 9x102 con W =4y p = 0.7,
mientras que con la misma carga de traficoy W = 16 el PLR es de 3x107.

1x10°

1x10" o o

/
1x107 4 ./ /

1x10° o /

PLR

1x10* 4
—&— Base
—e—W=2
1x10° o ng
W=16
1x10° T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Carga

Figura 4.33. Tasa de pérdida de paquetes en la red obtenida con el esquema de solucion de
colisiones con conversor unico

En la figura 4.34 se muestra el porcentaje de paquetes perdidos con respecto al
numero de longitudes de onda para los distintos valores de carga simulados. Se observa
que para una carga media-baja (p < 0.4) con pocas longitudes de onda se consigue un
valor moderado en la pérdida de paquetes en la red, a medida que la carga aumenta se
requiere de mas longitudes de onda disponibles para resolver las colisiones y mantener
bajo el PLR, por ejemplo, para p = 0.3 con la posibilidad de convertir inicamente a una
longitud de onda se obtiene un 6% de pérdida de paquetes, para obtener el mismo
porcentaje de pérdida con un valor alto de carga (o = 0.8), se requiere de
aproximadamente 11 longitudes de onda disponibles para resolver las colisiones en la
red.
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Figura 4.34. Porcentaje de pérdida de paquetes para distintos valores de carga de trafico en
relacion al nimero de longitudes de onda en el modelo de conversor tinico

4.6.3.2 Prestaciones del esquema de solucién de colisiones mediante conversores en
paralelo

La arquitectura de nodo simulada para evaluar el esquema de solucion de colisiones
con conversores en paralelo se muestra en la figura 4.35. En este caso el nodo
comprende una generalizacion del esquema descrito en el apartado 4.6.2 en donde se
incorpora una linea de retardo por cada conversor fijo de longitud de onda en el puerto
de salida.

Controlador
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Figura 4.35. Arquitectura de nodo de conmutacion de paquetes Opticos con conversor
tnico de salida implementado en las simulaciones
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El mismo procedimiento de simulacion se realizé con este esquema, en la figura 4.36
se muestran las curvas de la tasa de pérdida de paquetes para diferentes valores de carga
y varias longitudes de onda. La curva que representa el PLR base es ligeramente mejor a
la obtenida en el caso anterior, la razon es la incorporacion de mas lineas de retardo en
comparacion al caso anterior donde solo se disponia de una linea de retardo para todos
los canales de procesamiento.

Con el algoritmo de solucion de colisiones se observa una mejora, que a diferencia del
caso estudiado anteriormente, es mas notable sobre todo para cargas de trafico bajas
(p £ 0.3) y un poco menor para cargas medias (0.3 < p <0.7) y cargas de trafico altas
(p = 0.7). Por ejemplo, para p = 0.3 con W = 4 se obtiene un PLR de 1.5 x10~ mientras
que para la misma carga de trafico con 16 longitudes de onda se obtiene un PLR de
1.5x107. Para cargas de trafico medias y altas (p> 0.5) la tasa de pérdida de paquetes ya
no es tan lineal como en el caso anterior pues se obtiene un PLR de 6x10” con W =4y
p = 0.7, mientras que con la misma carga de traficoy W = 16 el PLR es de 1x107.

1x10° 3

1x107 3 — PR

1x10'2-é ./. _— /

1x10° 4

1x10% 4 /
§ —=&— Base

PLR

4 —o— W=2
5 _| W=4
1x10 3 ——Wes
E W=16
1x10° T T T T T T T
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Carga

Figura 4.36. Tasa de pérdida de paquetes en la red obtenida con el esquema de solucion de
colisiones con conversores en paralelo

El porcentaje de paquetes perdidos con respecto al nimero de longitudes de onda para
los distintos valores de carga simulados se muestra en la figura 4.37. Las curvas
demuestran un mejoramiento notable para cargas bajas de trafico (o < 0.3) con pocas
longitudes de onda se consigue un valor bajo de pérdida de paquetes en la red, no
obstante, a diferencia del caso anterior, a medida que la carga aumenta se requiere de
menos longitudes de onda disponibles para resolver las colisiones y mantener bajo el
PLR, por ejemplo, para p = 0.3 con la posibilidad de convertir unicamente a una
longitud de onda se obtiene un 6% de pérdida de paquetes, para obtener el mismo
porcentaje de pérdida con un valor alto de carga (p = 0.8), se requiere de 7 longitudes
de onda disponibles para resolver las colisiones de paquetes en la red (3 menos que en el
caso anterior). La particularidad en el requerimiento de un ntimero menor de longitudes
de onda se presenta principalmente con altas cargas de trafico y proviene de la
incorporacion de las lineas de retardo en el modelo del nodo.
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Figura 4.37. Porcentaje de pérdida de paquetes para distintos valores de carga de trafico en
relacion al niimero de longitudes de onda en el modelo de conversores en paralelo

4.7 Conformacion de trafico

De forma general, en una red de conmutacion de paquetes Opticos los nodos de
frontera realizan las funciones de interfaz entre las redes cliente y el nucleo de la red
oOptica, en este contexto, el trafico entrante desde las distintas redes cliente se combina
en el nodo de frontera y se envia a través de la red de conmutacion de paquetes Opticos
siguiendo un procesamiento en el que cada paquete o conjunto de paquetes se codifica
en una etiqueta que representa la informacion de encaminamiento de dicho paquete. En
un nodo de frontera que no incorpore ningiin mecanismo de conformacién de trafico,
cada paquete con su respectiva etiqueta se envia a una cola de tipo FIFO (First In-First
Out) a fin de ser transmitido al nucleo de la red optica, por tanto, el trafico total
suministrado desde las redes cliente se puede considerar como un proceso Unico de
agregacion o conformacion de trafico. Las caracteristicas de este trafico de entrada
tienen una implicacion directa en las prestaciones de la red optica debido a la
autosimilaridad del trafico procesado y la longitud irregular de los paquetes
transportados como se mencioné en el apartado anterior. Debido a estas caracteristicas
de trafico los esquemas de solucién de colisiones por si solos pueden no ser
suficientemente efectivos para mantener unas prestaciones razonables especialmente
con altas cargas de trafico. Esta observacion implica que la reduccion de la
autosimilaridad del trafico IP oOptico requiere unas prestaciones adicionales en las
interfaces de entrada a la red optica a fin de optimizar el perfil de trafico, especialmente
aprovechando la interfaz electronica y las capacidades de almacenamiento y control que
poseen los nodos de frontera.

Por tanto, en las redes de conmutacion de paquetes Opticos, la conformacion de trafico
consiste en el ensamblaje de unidades de transporte conformadas a partir de la
agregacion de paquetes Opticos con caracteristicas similares y cuyo valor maximo de
agrupacion define la maxima unidad de transmisién (MUT) en la red. Debido a que la
maxima longitud de paquete IP es 1500 bytes en la mayoria de las redes, el valor del
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MUT debe ser mayor a dicho tamafio de paquete a fin de evitar posibles procesos de
segmentacion en los paquetes transportados. En este entorno el nodo de frontera puede
ensamblar miultiples paquetes IP con la misma clase equivalente de transmision
(Forwarding Equivalent Class, FEC) y con atributos comunes tales como la calidad de
servicio (Quality of Service, QoS) en paquetes Opticos de tamafio superior a fin de
transmitirlos dentro de la red como una sola entidad [HEO1]. Para tal fin, los paquetes
IP entrantes al nodo de frontera que provienen de las redes cliente se envian a colas de
ensamblaje dependiendo del destino y valores de FEC y QoS de cada paquete como se
muestra en la figura 4.38. Una vez la cola de ensamblaje alcanza el valor maximo de
agrupacion definido en MUT, el nodo de frontera le asigna una etiqueta que transporta
su respectiva informacion de encaminamiento incluyendo datos de control tales como
prioridad, duracion, clase, etc. Cuando el paquete llega al nodo de frontera de salida, la
unidad de transmision se desensambla a fin de obtener los paquetes IP y enviarlos a sus
respectivas redes cliente de destino.

Redes Colas de Redes
cliente ensamblaje cliente
gellil
1 Desensamblaje 1
de unidades de
> transmision
\ -
1 —EI:I:I:D g L[ Nucleo de red I i
- )
Cola
FIFO
gellll
Nodo de frontera Nodo de frontera
de ingreso de salida

Figura 4.38. Arquitectura genérica de los nodos de frontera de entrada y salida

Un aspecto importante es la duracion del tiempo de ensamblaje de las unidades de
transmision ya que debido a las caracteristicas del trafico transportado se pueden
presentar periodos de bajos niveles de actividad de trafico entrante, esta particularidad
puede conducir a tiempos de ensamblaje extensos afectando el retardo extremo a
extremo en la transferencia de las unidades de transmision. Para limitar el tiempo de
espera en las colas de ensamblaje en [XUE03], [XUE04] se propone el establecimiento
de un tiempo de espera a fin de evitar largos periodos de ensamblaje. Una vez el tiempo
de espera expira, se genera una unidad de transmision aun si no se ha llenado la cola de
ensamblaje por completo. En particular, el tiempo de espera T viene dado por:

T =nkK (4.8)

Siendo K el tiempo medio de ensamblaje en la cola, el cual se define como:
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K=" (4.9)

Donde MUT es el valor maximo de la unidad de transmision en bytes, £ es el nimero
de bits ofrecidos por unidad tiempo para un valor de carga especifico y n es un
parametro usado para ajustar el tiempo de espera en cada cola de ensamblaje, el tiempo
de espera en la cola es mayor a medida que » aumenta.

4.7.1 Simulaciones

En las simulaciones se han implementado MUTs de 4000 bytes y 8000 bytes en los
nodos de frontera definidos en la topologia de red mostrada en la figura 4.31 y con el
modelo de nodo descrito en el apartado 4.6.3.2. £ depende de la carga de trafico
simulada y n se estableci6 en 1.5. El analisis de las prestaciones se basa en la medida de
la tasa de paquetes perdidos en la red, en la figura 4.39 se muestran las curvas de PLR
para varias configuraciones, en particular, en la figura 4.39 (a) se muestra el PLR en
funcion de la carga con 4 longitudes de onda y en la figura 4.39 (b) se muestra el
comportamiento del PLR en un entorno de red con 16 longitudes de onda, en ambos
casos se representa el PLR obtenido a través del proceso de conformacion de trafico. En
el primer caso, con W = 4 y una carga de 0.5 en la configuracion base se obtiene una
pérdida de paquetes de 1.4x10 mientras que para la misma carga con conformacion en
4000 bytes y 8000 bytes se obtiene un PLR de 4.5x107 y 2.2x10™ respectivamente. En
el segundo caso, con W = 16 y carga de trafico en 0.5, el PLR en la configuracion base
es de 5x10, con la conformacion de trafico de 4000 bytes y 8000 bytes y la misma
carga se obtiene un PLR de 1x10™ y 4x10” respectivamente. Por otro lado, como se
observa en la figura 4.40 (b), con W = 16 y conformacion de trafico no se encontrd
ningun paquete descartado de la red para cargas de trafico inferiores a 0.3.
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Figura 4.39. Tasa de pérdida de paquetes incorporando esquemas de conformaciéon de
trafico. (a) Simulaciones realizadas con 4 longitudes de onda. (b) Simulaciones con 16
longitudes de onda
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A fin de cuantificar la mejora introducida por la conformacioén de trafico, en la figura
4.40 se muestra el indice de mejora del PLR, el cual se define como la relacion entre el
PLR en la configuracion base y el PLR obtenido con conformacion de trafico para una
carga dada de trafico. Como se observa en la figura, de forma general con la
introduccién de conformacion de trafico se obtienen unas mejores prestaciones en
cuanto al nimero de paquetes extraidos de la red debido a conflictos generados por las
colisiones. Para una carga de 0.4 el indice de mejora para W =4 con MUT = 4000 bytes
y MUT = 8000 bytes es 3.3 y 7.5 respectivamente mientras que para W = 16 con la
misma carga el indice de ganancia para MUT = 4000 bytes y MUT = 8000 bytes es 5 y
12.4 respectivamente. En cualquier caso, para cualquier valor de MUT el indice de
mejora tiende a decrecer a medida que aumenta la carga, la razén de este
comportamiento se debe a que en estas zonas altas de carga el trafico es mas regulado,
por tanto, el efecto de la conformacion de trafico es menos significativo mientras que
para cargas medias y bajas el mecanismo de ensamblaje de unidades de transmision es
capaz de reducir la funciéon de autocorrelacion del trafico entrante disminuyendo su
autosimilaridad.
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Figura 4.40. indice de mejora del PLR en funcién del nimero de longitudes de onda y
conformacion de trafico para varios valores de carga

No obstante, la mejora en las prestaciones globales de la red en términos del PLR se
realiza a expensas de aumentar el retardo extremo a extremo en la transferencia de
paquetes dentro de la red. En la figura 4.41 se muestra el retardo extremo a extremo
medio de los paquetes transmitidos desde el nodo 3 al nodo 6 de la figura 4.31. El
retardo de propagacion entre nodos adyacentes es de 125 s, por tanto, concuerda con el
retardo obtenido de aproximadamente 378 ps. Este valor es casi constante para
cualquier valor de carga ya que no se incorpora ningin esquema de conformacion de
trafico. Por otro lado, cuando se realiza la conformacion de trafico, el retardo medio
aumenta sobre todo en cargas bajas de trafico, sin embargo, el retardo extra debido al
ensamblaje de las unidades de transmision es menor de 200 ps para todos los casos, esto
se debe principalmente al limite impuesto por el tiempo de espera maximo de
conformacion. Como es de esperar, el retardo disminuye al incrementar la carga debido
a que con cargas elevadas de trafico el tiempo de ensamblaje se reduce.
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Figura 4.41. Retardo medio de la transferencia de paquetes con conformacion de trafico

4.7.2. Efecto de la conformacion de trafico en la recepcidn de etiquetas
Opticas

En la seccion anterior se describio el efecto de la conformacion de trafico en la mejora
de las prestaciones a nivel de red. En esta seccion se estudia el efecto a nivel fisico de la
conformacion de trafico en un nodo de conmutacion de paquetes opticos. Para tal fin se
mide la tasa de paquetes perdidos en el nodo con respecto a la potencia recibida para un
flujo de paquetes de tamafio variable, posteriormente se realiza la misma medida en un
flujo conformado por unidades de transmision de 4000 bytes y 8000 bytes. En cualquier
caso la carga de trafico ofrecida por el transmisor se modifico para evaluar el
comportamiento del router bajo diferentes entornos de carga variando desde 0.2 hasta
0.8. Para el experimento se utilizaron los tamafios de paquete mas comunes en redes [P
ademas de su probabilidad de ocurrencia. La distribucién se muestra en la tabla 4.2

Longitud de paquete (ns) Proporcion del total (%)
1200 50
502 20
460 20
300 5
220 5

Tabla 4.2. Tamafios de paquete configurados en el nodo de frontera y probabilidad de ocurrencia

En la figura 4.42 se muestran los flujos de paquetes con diferente carga, las trazas
superiores en todas las figuras representan la etiqueta y las trazas inferiores los paquetes
o unidades de transmision. Asimismo, las figuras superiores representan el trafico sin
conformacién transmitido desde el nodo de frontera, las figuras intermedias muestran
una conformacion de trafico de 4000 bytes y las figuras inferiores representan un flujo
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de unidades de transmision con una conformacién de trafico de 8000 bytes. De esta
forma, la figura 4.42 (a) muestra la configuracion para una carga de 0.2, la figura 4.42
(b) representa el flujo de paquetes con una carga de 0.4, la figura 4.42 (c) una carga de
0.6 y la figura 4.42 (d) muestra la configuracion para una carga de 0.8. Claramente se
observa que a medida que la carga aumenta la distancia o banda de guarda entre
paquetes disminuye, este comportamiento puede afectar las prestaciones del proceso de
deteccion de etiquetas Opticas lo cual tiene un efecto directo en el comportamiento
global de la tasa de pérdida de los paquetes (PLR).

(a) (b)
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Figura 4.42. Configuracion del flujo de paquetes y maximas unidades de transmision con
diferentes valores de carga. (a) Carga: 0.2. (b) Carga: 0.4. (c) Carga: 0.6. (d) Carga: 0.8
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En la figura 4.43 se muestran los valores del PLR en el nodo para flujos de paquetes
de tamafio variable sin conformacion y con conformacion de trafico de 4000 y 8000
bytes para distintos valores de potencia Optica recibida en funcion del valor de la carga
ofrecida por el transmisor. El método de medida del PLR es el siguiente: se parte del
hecho de que el nodo de frontera asigna una etiqueta a cada paquete generado, en este
contexto, el controlador del nodo de nucleo descrito en el apartado 3.4 conoce
exactamente el numero de etiquetas generadas ya que el controlador del nodo de
frontera esta implementado en el mismo dispositivo hardware, por tanto no se requiere
ninguna sefalizacion extra a fin de adquirir el numero de etiquetas transmitidas sino
simplemente una lectura del registro de etiquetas del controlador de frontera. En
recepcion el controlador de nucleo cuenta el numero de etiquetas recibidas
correctamente y las compara con el nimero de etiquetas generadas. Por tanto, el valor
del PLR viene dado directamente del comportamiento del controlador de ntcleo en la
recepcion de etiquetas. En un caso practico y real, la tasa de pérdida de paquetes esta
dada por las prestaciones de este bloque de procesamiento ya que una etiqueta no
detectada correctamente conduce a la pérdida de su paquete asignado. De esta forma, en
la figura 4.43 (a) se muestra el PLR para una carga de 0.2, en la figura 4.43 (b) se
representa el PLR para una carga de 0.4, en la figura 4.43 (c) la carga es de 0.6 y
finalmente en la figura 4.43 (d) la carga del transmisor es de 0.8.
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Figura 4.43. Medidas experimentales de la tasa de pérdida de paquetes para distintos
valores de carga y conformacion de trafico. (a) Carga: 0.2. (b) Carga: 0.4. (c) Carga: 0.6.
(d) Carga: 0.8
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De forma general, se observa que con la incorporacion de la conformacion de trafico
se mejoran ligeramente las prestaciones de la tasa de paquetes perdidos obteniendo en
todos los casos una mejora de hasta 0.2 dB para un PLR de 1x107. Si se tiene en cuenta
que con una penalizacion de solamente 0.2 dB el PLR se degrada hasta en un rango de
magnitud, la mejora con la conformacion de trafico aunque es poca es considerable. El
efecto de la conformacion de trafico se evidencia en la figura 4.44 en la cual se muestra
el PLR en funcién de la carga de trafico ofrecida por el transmisor para los dos valores
de conformacion establecidos y en particular para dos valores de potencia recibida, la
figura 4.44 (a) se muestra el PLR para una potencia recibida de -13.4 dBm mientras que
en la figura 4.44 (b) la potencia recibida es de -13.8 dBm. Se observa que con la
conformacion de trafico se mejoran las prestaciones de la tasa de paquetes perdidos
especialmente para cargas bajas de trafico, para cargas altas la mejora es menor. Este
comportamiento viene dado por el tiempo de guarda entre paquetes, a mayor carga el
tiempo de guarda disminuye y el numero de paquetes en la red es mayor, por tanto hay
mas probabilidades de que las etiquetas en cargas altas de trafico no se sincronicen con
el reloj local y por consiguiente no se detecten correctamente.
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Figura 4.44. Medidas experimentales de la tasa de pérdida de paquetes en funcion de la
carga ofrecida por el transmisor para distintos valores de potencia recibida. (a) -13.4 dBm.
(b) -13.8 dBm

4.8. Encaminamiento y solucion de colisiones en base a
prioridades

Una red de conmutacion de paquetes Opticos basado en el paradigma de conmutacion
de etiquetas es capaz de soportar servicios orientados y no-orientados a conexiéon como
se describi6 en el apartado 4.3. En el contexto de los servicios orientados a conexion, es
importante que la red incorpore esquemas de calidad en servicios diferenciados a nivel
de paquete. Para tal fin la estructura de etiqueta definida en esta tesis incorpora un
campo en el cual se indica la prioridad del paquete. En la comprobacion experimental
que a continuacion se presenta el campo de prioridad es de un bit, el cual define una
clase de servicio en particular. No obstante, con la incorporacion de mas bits en este
campo se pueden definir mas clases de servicio soportadas en la red.
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El diagrama de flujo mostrado en la figura 4.45 describe el proceso realizado en el
controlador de nucleo para la ejecucion del encaminamiento basado en prioridades. El
proceso inicia de la misma forma en que se desarrollaron los algoritmos de solucion de
colisiones descritos en los apartados 4.6.1 y 4.6.2 con la recepcion de la informacion de
las etiquetas y en particular con la interrogacion de si el puerto requerido de salida esta
libre. Si una de las longitudes de onda de salida en el puerto esta disponible se realiza la
asignacion de la longitud de onda de entrada a dicha longitud de onda de salida
finalizando el proceso con lo transmisién del paquete en la longitud de onda asignada
(Aour).

Si por el contrario, el puerto de salida estd ocupado y el paquete incorpora el bit de
prioridad se realiza el procesamiento de la informacion de prioridad con la comparacioén
directa de la prioridad de los dos paquetes que estan compitiendo por utilizar el mismo
puerto de salida. Si la prioridad de los dos paquetes a ser procesados es igual, la
asignacion de longitudes de onda para los dos canales se realiza bajo el flujo de
procesos que se definen en la no incorporacion de prioridades. Si la prioridad del
paquete entrante por el puerto 1 P(In1) es mayor que la prioridad del paquete entrante
por el puerto 2 P(In2) la asignacion de longitudes de onda para este caso en concreto
ordena la conversion de la longitud de onda del paquete entrante (In1) a la longitud de
onda de salida (Aout1) que dirige el paquete hacia el puerto de salida requerido, al mismo
tiempo, la asignacion de longitud de onda para el paquete entrante por el puerto 2 (In2)
se obtiene mediante el flujo de procesos que describe la solucion de colisiones cuando el
paquete no incorpora el bit de prioridad. Estos procesos se encargan de encontrar una
longitud de onda intermedia que dirija el paquete al puerto de salida requerido, si no se
encuentra ninguna longitud de onda disponible el paquete se convierte a una longitud de
onda de deflexion y finalmente se descarta si no es posible realizar la deflexion del
paquete.

El mismo procesamiento se realiza cuando la prioridad del paquete entrante por el
puerto 2 P(In2) es mayor que la prioridad del paquete entrante por el puerto 1 P(In1). En
este caso la asignacion de longitud de onda para el paquete entrante por el puerto 1 (In1)
se basa en los procesos ejecutados cuando el paquete no posee informacion de prioridad
mientras que el paquete del puerto 2 se procesa directamente mediante la conversion del
paquete a (Aou2). Si la interrogacion sobre la prioridad no define la preferencia de
procesamiento de un puerto sobre otro, se asume que no hay bit de prioridad y se realiza
la asignacion de longitudes de onda de la misma forma en que se resolvid la colision
con el método de conversores en paralelo descrito en el apartado 4.6.2. Es decir, el
bloque de envio del controlador del nodo establece una conversion de la longitud de
onda de entrada (Aj,) a una longitud de onda interna (Aiy) a fin de dirigir el paquete a
través del AWGR a uno de los conversores de longitud de onda situado en el puerto de
salida por el cual debe salir dicho paquete. Si la colision no se puede resolver mediante
el método conjunto de conversion de longitud de onda y linea de retardo, el paquete se
convierte a una longitud de onda de deflexion y finalmente si la colision no se resuelve
por ninguno de los métodos descritos anteriormente el paquete se descarta.

En la figura 4.46 se muestra la estructura de conmutaciéon utilizada para el
experimento. Como se observa, se trata de la estructura con conversores en paralelo en
el cual se han establecido dos casos concretos que ejecutan encaminamiento de paquetes
basado en prioridades. En el primer caso, a través del puerto 1 se procesan los paquetes
P1, P2 y P3 con duracién 600 ns, 600 ns y 1200 ns respectivamente y en el puerto 2 se
procesan los paquetes P4 y P5 con duracion 1200 ns y 600 ns respectivamente.
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Figura 4.45. Diagrama de flujo del algoritmo de encaminamiento basado en prioridades
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Figura 4.46. Esquematico del bloque de encaminamiento utilizado en el experimento de
encaminamiento basado en prioridades
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En este escenario, todos los paquetes han de salir a través del puerto 1 y solamente el
paquete P3 transporta el bit de prioridad. En el segundo caso, la configuracion de los
paquetes es la misma, pero el bit de prioridad lo transporta el paquete P5.

En la figura 4.47 se muestra la configuracion temporal de los paquetes, las trazas
superiores representan los paquetes en el puerto de entrada 1 (In1) y las trazas inferiores
los paquetes en el puerto de entrada 2 (In2). En particular la figura 4.47 (a) muestra la
configuracion de paquetes en la entrada del nodo. En el contexto del caso 1, el
controlador de nucleo resuelve la transmision de los paquetes siguiendo el algoritmo
descrito previamente de la siguiente forma: P1 y P2 colisionan a la vez con P4 que es de
tamafio superior, el controlador de nucleo procesa de forma directa el paquete de
tamafio superior, por tanto, P4 sale directamente en (A1=1550.1 nm) mientras que P1 y
P2 se procesan a través del conversor 1 con linea de retardo mediante (Ai,=1551.7 nm).
P3 y P5 llegan en el mismo instante de tiempo y P3 tiene una prioridad mayor que PS5,
es decir P(In1) > P(In2), por lo tanto P3 sale directamente mientras que P5 encuentra el
puerto libre solo cuando se procesa a través del conversor 2 con linea de retardo, con lo
cual sale por detras de P3 en el mismo puerto y con la misma longitud de onda. La
configuracion de los paquetes a la salida del nodo en este caso se muestran en la figura
4.47 (b).

En el contexto del caso 2, la prioridad del paquete P5 es mayor que la prioridad del
paquete P3, por tanto P(In2) > P(In1), con lo cual P5 sale primero que P3 ya que se
asigna a este paquete la longitud de onda de salida, P3 por su parte, se procesa a través
del coversor 1 con linea de retardo, este escenario se muestra en la figura 4.47 (c).
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Figura 4.47. Escenario de encaminamiento basado en prioridades. (a) Paquetes en la
entrada del nodo. (b) Caso 1: P(In2) > P(In2). (c) Caso 2: P(In2) > P(In1)
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La tasa de error de bit de los paquetes procesados y en concreto de los paquetes P3 y
P5 en los dos casos descritos anteriormente se muestra en las figuras 4.48 y 4.49. En
particular la figura 4.48 muestra el BER del escenario en el cual el paquete P3 tiene el
bit de prioridad. Las penalizacion con respecto al back to back de la sefal del paquete
P3 es de aproximadamente 1.1 dB para una tasa de error de 1x10™'? mientras que en el
paquete P5 las penalizaciones son del orden de 0.4 dB. La razon de la obtencion de
penalizaciones distintas se debe al proceso de conversion de longitud de onda, ya que el
paquete P3 se transmite a la red siguiendo un unico proceso de conversion basado en
XGM cuyas prestaciones en términos de relacion de extincién y ancho de banda son
inferiores en comparacion a las brindadas por el conversor basado en XPM el cual se
incorpora previo a la linea de retardo en el respectivo puerto de salida y evita que el
paquete P5 no colisione con el paquete P3. En la figura 4.49 se muestran las curvas de
BER para el caso 2, los resultados para este escenario indican una mayor penalizacion
para el paquete P5 que para el paquete P3. La causa de la penalizacién es la misma que
afectd al paquete P3 en el caso anterior derivada de la conversion basada en XGM.
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1x10°
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Figura 4.48. Resultados experimentales de la tasa de BER del escenario de
encaminamiento basado en prioridades. Caso 1
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Figura 4.49. Resultados experimentales de la tasa de BER del escenario de
encaminamiento basado en prioridades. Caso 2
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A fin de evaluar de forma mas profunda el comportamiento del algoritmo de
encaminamiento basado en prioridades, se ha realizado un experimento de colision
extrema en el cual un flujo constante de paquetes proveniente de los dos canales de
entrada debe salir por el puerto 1 del nodo. El bit de prioridad de encaminamiento
asignado a los paquetes se muestra en la figura 4.50. La distribucion de tamafio de los
paquetes en el experimento es el siguiente: P1(1 us), P2(1.2 ps), P3(700 ns), P4(1.1 ps),
P5(1 ps), P6(1.2 ps), P7(800 ns) y P(1 ps).
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Figura 4.50. Esquematico del bloque de encaminamiento utilizado en el experimento de
colision extrema con encaminamiento basado en prioridades

Como se observa en la figura los paquetes P1 y P5 llegan al mismo tiempo con la
misma prioridad, por tanto, la asignacion de longitud de onda para los paquetes se
realiza en base al flujo de procesos que describe la solucion de colisiones cuando no se
incorpora el bit de prioridad. En este caso en particular, el algoritmo selecciona el
paquete P1 para ser transmitido antes que el paquete P35, el cual se procesa a través de la
longitud de onda intermedia (Ai,=1551.7 nm) que conduce el paquete a la linea de
retardo con conversor fijo 2 basado en XPM.

A continuacién P2 y P6 vuelven a llegar en el mismo instante de tiempo, en este caso
la prioridad del paquete P2 es mayor que la del paquete P6, por lo tanto la asignacion de
longitud de onda de salida para P2 se realiza en base a dicha prioridad, no obstante, en
el momento de la transmision del paquete P2 el puerto de salida esta ocupado con el
paquete PS5 el cual justamente a salido de la linea de retardo, por este motivo, el paquete
P2 a cambio de enviarse a un puerto de deflexion o descartarse se convierte a una
longitud de onda interna (Ain=1551.7 nm) a fin de dirigirlo al conversor fijo 1 en XPM
que también incorpora una linea de retardo. Por tanto, el paquete P2 sale a continuacion
del paquete P5 con la misma longitud de onda, el paquete P6 encuentra el puerto de
salida ocupado por el paquete P5 y como su prioridad es baja se envia al puerto de
deflexion mediante (Ag¢er=1550.9 nm), a continuacién llegan los paquetes P3 y P7, en
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este caso el paquete P7 tiene una mayor prioridad que el paquete P3 y por lo tanto es
prioritaria la asignacion de la longitud de onda para dicho paquete a fin de transmitirse
por el puerto de salida requerido. En este contexto, el paquete P7 encuentra el puerto
ocupado por el paquete P2 que termina el recorrido a través de la linea de retardo, por lo
tanto P7 que tiene la prioridad mayor se convierte a la longitud de onda intermedia
(Aine=1551.7 nm) con el fin de enviar el paquete a la linea de retardo y el paquete P3 con
prioridad baja se envia al puerto de deflexion. EI mismo procedimiento se realiza con
P4 y P8, donde el paquete P8 tiene la prioridad de envio, por tanto se programa la
transmision para el puerto requerido con la longitud de onda requerida mientras que el
paquete P4 se envia al puerto de deflexion. Este escenario de encaminamiento con
colisioén extrema se muestra en la figura 4.51, en particular, la figura 4.51 (a) representa
los paquetes en la entrada del nodo, las trazas superiores pertenecen a los paquetes en el
puerto de entrada 1 y las trazas inferiores representan los paquetes en el puerto de
entrada 2. La figura 4.51 (b) muestra los paquetes a la salida del nodo, la traza superior
y la intermedia representan los paquete en la salida del nodo en el puerto 1, la inversion
logica de los datos en el paquete 1 se debe al proceso de conversion basado en XGM,
por este motivo y para facilitar la visualizacion se muestra en una traza separada. La
traza inferior de la figura 4.51 (b) representa los paquetes en el puerto de deflexion, de
nuevo, la inversion de los datos se debe a la conversion basada en XGM.
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P1 P2 P3
e m
P5 P6 P7 ' P8

1ps/div

P4

B0 P3 % P4 1ussdiv

Figura 4.51. Escenario de encaminamiento basado en prioridades con colision extrema. (a)
Paquetes en la entrada del nodo. (b) Paquetes a la salida del nodo

4.8.1 Evaluacion del encaminamiento basado en prioridades en las
prestaciones de una red de conmutacion de paquetes opticos

Para evaluar los efectos del encaminamiento basado en prioridades en el
comportamiento global de una red de conmutacion de paquetes Opticos, se han obtenido
la tasa de pérdida de paquetes bajo este paradigma de encaminamiento en la misma
topologia de red y con las mismas condiciones de trafico descritas en el apartado 4.6.3 y
modelo de nodo descrito en el apartado 4.6.3.2. Para tal efecto se han simulado dos
distintos tipos de trafico: uno con prioridad alta llamado trafico de clase 1 y otro de



INTEGRACION DEL NODO EN REDES OPTICAS... 163

prioridad baja denominado trafico de clase 0. Cuando dos o mas paquetes entran en
conflicto en un nodo de la red debido a eventos de colision, el paquete con prioridad alta
se transmite segin lo dictamine la tabla de encaminamiento, mientras que el paquete
con prioridad baja se envia al puerto de deflexion o se descarta si el puerto de deflexion
esta ocupado por un paquete de mayor o de igual prioridad. Por otra parte, si un paquete
con prioridad baja ocupa en un instante de tiempo un puerto de salida y un tiempo
después llega un paquete con prioridad mas alta, el paquete con prioridad alta se
transmite interrumpiendo el envio del paquete con prioridad baja y finalmente, si dos
paquetes con la misma prioridad llegan en el mismo instante de tiempo uno de los dos
se envia al puerto de deflexion, en el caso en que los paquetes tengan la misma
prioridad pero lleguen en distintos instantes de tiempo, el paquete que llegue mas tarde
es el que se envia al puerto de deflexion y se descarta si dicho puerto esta ocupado.

En particular, en las simulaciones se han utilizado tres clases distintas de distribucién
de trafico, en la primera distribucion el 20% de los paquetes son de clase 1 y el 80% de
los paquetes son de clase 0, en la segunda distribucion el 50% de los paquetes es de
clase ly el otro 50% es de clase 0, finalmente en la tercera distribucion el 80% de los
paquetes son de clase 1 y el 20% restante es de clase 0. En las figuras 4.52, 4.53 y 4.54
se muestra el comportamiento global de la tasa de pérdida de paquetes para las
distribuciones de clases de paquetes establecidas, adicionalmente se muestra la curva de
PLR para la configuracion base en la cual todos los paquetes pertenecen a la clase 0, es
decir, sin prioridad. En el primer caso, con un 20 % de paquetes pertenecientes a la
clase 1 y un 80% de paquetes en la clase 0 se obtiene una mejora del PLR para la clase 1
con respecto a la configuracion base, es evidente que esta mejora se realiza a expensas
del descarte de paquetes de prioridad baja, en este caso, al descarte de paquetes
pertenecientes a la clase 0. Por este motivo la clase 0 experimenta una pérdida de
paquetes mas alta que la obtenida en la configuracion base. En el segundo caso en
donde la distribucion de clases se reparte por igual al 50%, se observa una ligera
degradacion en las prestaciones del PLR para las dos clases de trafico, en general, este
comportamiento se debe a que en este caso hay un nimero mayor de paquetes con
prioridad alta y un numero menor de paquetes con prioridad baja que son mas
susceptibles de descartar.
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Figura 4.52. Tasa pérdidas de paquetes en la red con encaminamiento basado en
prioridades y distribucion de paquetes clase 1: 20% y clase 2: 80%
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Este efecto es mas notorio en el caso de la distribucion del 80% de paquetes en la
clase 1 y el 20% de paquetes en la clase 0. Las prestaciones de la red en términos del
PLR se reducen considerablemente debido a la escasez de paquetes de baja prioridad y
la abundancia de paquetes con prioridad alta, obteniéndose en general unas prestaciones
por debajo de la configuraciéon base, en este contexto la mayoria de los paquetes de
clase 0 son descartados debido a la prioridad de encaminamiento de los paquetes
pertenecientes a la clase 1.

1x10" -

o 1x10° 4
-

\\

1x10™ 4
—=— Clase 1
—8— Clase 0
—A— Base
1x10° T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Carga

Figura 4.53. Tasa pérdidas de paquetes en la red con encaminamiento basado en
prioridades y distribucion de paquetes clase 1: 50% y clase 2: 50%
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Figura 4.54. Tasa pérdidas de paquetes en la red con encaminamiento basado en
prioridades y distribucion de paquetes clase 1: 80% y clase 2: 20%

Para cuantificar el efecto que sobre las prestaciones de la red produce el
encaminamiento basado en prioridades se utiliza el parametro de indice de mejora del
PLR que fue descrito en el apartado 4.7.1 y que en general consiste en la relacion entre
el PLR en la configuracion base y el PLR obtenido con la incorporacion de prioridades
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en los paquetes. El indice de mejora del PLR con respecto a la carga de trafico se
muestra en la figura 4.55. Se observa que para una carga de trafico de 0.2 con
distribucién de 20% de paquetes en clase 1 el indice de mejora es del orden de 4.3 y
disminuye conforme aumenta la carga, para la distribucion del 50% de paquetes en clase
1 se observa el mismo comportamiento, no obstante, en este caso el indice de mejora es
inferior si se compara con el caso anterior. Por otro lado, con la configuracion del 80%
de paquetes en la clase 1 el indice de mejora esta por debajo de 1 lo cual significa que el
comportamiento obtenido es inferior al presentado por la configuracion base. En general
el mismo comportamiento se observa para los paquetes en la clase 0 ya que en todos los
casos se obtuvieron prestaciones inferiores al nivel de referencia brindado por la
configuracion base.

I Clase 1: 20%
4 [ Clase 0: 80%
I Clase 1: 50%
[ Clase 0: 50%
I Clase 1: 80%
[ Clase 0: 20%

14
.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0

Indice de mejora del PLR

Carga

Figura 4.55. Indice de mejora del PLR en funcion de la distribucion de prioridades en los
paquetes para varios valores de carga

Por lo tanto, la distribucion de prioridades en los paquetes tiene un efecto directo en
las prestaciones globales de la red y mas concretamente en las capacidades de
transmision de cada clase de trafico definida y se comprueba un estudio previo
mostrado en [DIX03] con una asignacion diferente de prioridad de paquetes. De forma
general, la fiabilidad de entrega de los servicios con alta prioridad se logra a expensas
de los servicios de baja prioridad, de esta forma, el nimero de clases de servicio con alta
prioridad debe ser bajo a fin de encontrar un compromiso en la reparticion del ancho de
banda entre clases de servicio con prioridad alta y clases de servicio con prioridad baja.

4.9 Multicast

Como se mencion6 en la introduccidén de esta tesis, las redes de conmutacion de
paquetes Opticos deben tener la capacidad de soportar servicios tales como difusion de
contenidos multimedia, aplicaciones de videoconferencia, video por demanda, etc. La
caracteristica comun de este tipo de servicios es que todos requieren transmision de tipo



166 CAPITULO 4

multicast, por tanto, es importante que los nodos Opticos de conmutacién de paquetes
soporten el encaminamiento y el envio de paquetes tipo multicast dentro de la red todo-
Optica. Sin embargo, este tipo de transmision conlleva ciertos desafios en su
implementacion debido a la carencia de circuiteria logica Optica y memorias que
permitan generar copias de un paquete en cada uno de los puertos de salida del nodo.

Varias han sido las propuestas planteadas para la realizacion de multicast, la mas
relevante de ellas se basan en estructuras de difusion y seleccion como las descritas en
el apartado 2.4.4.2, sin embargo, las arquitecturas de conmutacion basadas en esta
estructura imponen excesivas pérdidas a los paquetes procesados debido a que la
potencia de la sefial se debe dividir en K partes, donde K es el numero de posibles
destinos multicast. Ademads, el numero de elementos de conmutacion requeridos es
extremadamente grande, del orden de K%, ya que K elementos de conmutacion se
requieren en cada uno de los K puertos. El esquema de encaminamiento de paquetes
multicast propuesto se basa en la estructura de encaminamiento mostrada en la figura
4.56. En esta estructura se habilita un puerto de salida del AWGR por cada canal de
procesamiento en el nodo a fin de establecer los puertos de multicast. La habilitacion de
dichos puertos se realiza mediante el procesamiento del bit de multicast incorporado en
el campo de destino en la etiqueta optica. Si el bit de multicast esta activo el controlador
de nucleo ordena una conversion de longitud de onda de forma que dirige el paquete al
puerto de multicast mediante Ayvi=Av2.=1551.7 nm. Mediante estos puertos se
realimenta la estructura de conmutaciéon en donde se incorporan conversores fijos de
longitud de onda los cuales establecen la longitud de onda de multicast de salida, con
este procedimiento se obtiene una copia de cada paquete en cada uno de los puertos de
salida del nodo. Por cada canal de procesamiento del nodo se establece una longitud de
onda de multicast diferente e independiente de las longitudes de onda de salida del nodo
de forma que se evitan las posibles colisiones con los paquetes de tipo unicast que se
estén procesando en el mismo instante de tiempo en el nodo.
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Figura 4.56. Estructura de encaminamiento para la realizacion de envio de paquetes
multicast
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Los conversores variables de longitud de onda estan basados en SOA-XGM vy los
conversores fijo incluidos los conversores ubicados en los puertos multicast se basan en
SOA-XPM. Un escenario de encaminamiento y envio de paquetes multicast en el nodo
se muestra en la figura 4.57. En este escenario en particular todos los paquetes entran
por el puerto 1 del nodo y se conmutan a los puertos de salida del nodo dependiendo de
la etiqueta de cada paquete, los paquetes multicast (M) deben enviarse a todos los
puertos de salida del nodo. En la figura 4.57 (a) se muestran los paquetes en la entrada
del nodo, los paquetes procesados son de tamafio variable que oscila entre 600 ns y 1.2
ps. en la figura 4.57 (b) se muestran los paquetes en el puerto de salida 1, las traza
superior representa los paquetes unicast y la traza inferior muestra los paquetes
multicast en dicho puerto. En la figura 4.57 (c) se muestran los paquetes en el puerto de
salida 2, nuevamente las trazas superiores corresponden a los paquetes unicast y la traza
inferior representa los paquetes multicast. Como se aprecia en la figura, los paquetes
multicast son igualmente transmitidos a través de los puertos de salida del nodo.

Al igual que los experimentos descritos en los apartados anteriores, la inversion logica
de los datos en los paquetes unicast se debe al efecto de la modulacion de ganancia
cruzada en los SOAs mientras que los paquetes multicast experimentan la correccion de
dicha inversion ademas de la mejora de la relacion de extincion debido al proceso de
conversion basado en XPM.

1ps/div

P2 | P4

M1 M2 f M3

1] U

1us/div

Figura 4.57. Escenario de encaminamiento y envio de paquetes unicast y multicast. (a)
Paquetes en la entrada del nodo. (b) Paquetes transmitidos por el puerto de salida 1. (c)
Paquetes transmitidos por el puerto de salida 2
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Estos efectos se comprueban en las curvas de BER obtenidas para el paquete
multicast M1 y el paquete unicast P1 que se muestra en la figura 4.58. En la grafica se
observa una penalizacion de 0.8 dB en el paquete unicast P1 para un BER de 1x10™"
mientras que para el paquete multicast M1 la penalizacion es de aproximadamente 0.5
dB para la misma tasa de BER. Como se ha mencionado a lo largo del capitulo, la
mejora de las prestaciones en el segundo caso se debe a las propiedades regenerativas
inherentes del proceso de conversion basado en XPM el cual tiene un efecto directo en
relacion de extincion de la sefal.
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Figura 4.58. Resultados experimentales de la tasa de BER del escenario de
encaminamiento de paquetes unicast y multicast
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas abiertas

5.1 Conclusiones

En esta tesis se han presentado una serie de discusiones, conceptos y demostraciones
que en conjunto permiten considerar a las redes de conmutacion de paquetes opticos, a
partir del comportamiento evolutivo y requerimientos de ancho de banda para el
transporte de IP, como una plataforma futura para la siguiente generacion de redes de
Internet. En el contexto de la conmutacion de paquetes Opticos, han surgido dos
tecnologias principales que han sido desarrolladas de forma independiente pero cuyo fin
ultimo es realizar el encaminamiento y la conmutacion de los paquetes en el dominio
optico, estas dos tecnologias son GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching)
y AOLS (All-Optical Label Swapping). La primera de ellas, de aplicacion mas
inmediata, estad relacionada con un plano de control genérico basado en el plano de
control de MPLS que permite la identificaciéon univoca de un paquete mediante la
asignacion de una etiqueta que representa la sefalizacion extremo a extremo de dicho
paquete en una conexion entre dominios TDM, WDM, IP, MPLS y MPLambdaS en un
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dominio GMPLS. Por otro lado, AOLS, concepto dentro del cual estd enmarcado el
proyecto LABELS de donde se deriva el trabajo realizado en esta tesis, representa una
arquitectura de nodo que permite la conmutacion de paquetes Opticos basado en el
paradigma del intercambio de etiquetas Opticas. Varias han sido las propuestas para
realizar el etiquetado Optico, las técnicas mas representativas son el etiquetado serial,
ortogonal, y subportadora multiplexada. Como se menciono en el capitulo 2, la técnica
que potencialmente ofrece mas ventajas es la multiplexacion de subportadora (SCM), a
pesar de que requiere circuiteria de RF para la generacion de la frecuencia subportadora
y posterior mezclado con la etiqueta, las caracteristicas espectrales inherentes de las
seflales SCM permiten en recepcion la extraccion optica de la etiqueta con minimas
penalizaciones sobre las sefiales procesadas, por otra parte, permite la incorporacion de
una considerable cantidad de bits de etiqueta a fin de afiadir mas funcionalidades al
encaminamiento del paquete (tamaifio, prioridad, QoS, etc), sin que ello afecte el tamafio
maximo de la carga, adicionalmente, permite la implementacion de redes Opticas
asincronas. En conjunto, estas caracteristicas son similares a las presentadas en el actual
transporte de paquetes IP.

Asimismo, se han estudiado varias arquitecturas que han sido propuestas por otros
grupos de investigacion y que suponen el punto de partida de esta tesis. Los primeros
prototipos de nodos de conmutacion de paquetes Opticos como el concebido en el
proyecto KEOPS se disefid para trabajar en un entorno sincrono, con lo cual se
requerian complejos sistemas para sincronizar todos los paquetes entrantes al nodo a fin
de poder ser procesados, la pérdida de sincronia significa el no procesamiento de los
paquetes. En este entorno, la banda de guarda establecida entre la etiqueta y la carga del
etiquetado serial definia la resolucion de dicha sincronizaciéon. Posteriormente, la
tendencia definio el disefio de redes Opticas de conmutacion de paquetes asincronas
como las propuestas realizadas en los proyectos OPERA y STOLAS. No obstante,
aunque el planteamiento de una red Optica asincrona supone disminuir la complejidad
de los nodos de la red ademas de aumentar la flexibilidad en el transporte de los
paquetes Opticos, una de las limitaciones de estos sistemas que ya se habia presentado
en los prototipos previos proviene directamente del proceso de extraccion de las
etiquetas opticas, en donde una parte de la sefial se interviene a fin de detectar la
etiqueta generando una penalizacion en potencia de las sefiales procesadas en los nodos.

Ademas, concretamente en el caso del proyecto OPERA, un problema adicional surge
debido a los efectos de supresion de portadora causados por la deteccion directa de las
sefiales SCM. Por tal motivo, las técnicas de extraccion de etiqueta mediante procesos
fotonicos han adquirido cada vez mas relevancia, y en este contexto, las redes de
difraccion de Bragg se han consolidado como el dispositivo 6ptico idoneo para realizar
dicha funcion debido a su facil sintonizacién, bajas pérdidas e insensibilidad a la
polarizacion. No obstante, el trabajo con redes de difraccion requiere un adecuado
sistema de estabilizacion en temperatura que mantenga invariable la frecuencia central
de resonancia del dispositivo.

Bajo estas consideraciones, en el proyecto LABELS en donde se enmarca esta tesis,
se ha propuesto y demostrado un nodo de conmutacién de paquetes Opticos basado en el
paradigma del etiquetado SCM con la carga de datos a 10 Gb/s y etiqueta a 155 Mb/s en
una subportadora de 18 GHz. El nodo consta de cinco bloques principales: extraccion de
etiqueta, controlador, bufer optico, conversion de longitud de onda con re-escritura de
etiqueta y encaminamiento. La configuracion en tandem de redes de difraccion formada
a partir de la respuesta de una red débil y una red fuerte permite la separacion de la
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seflales de carga y etiqueta a las tasas de transporte definidas con un bajo rizado de
retardo de grupo, alta reflectividad y una pendiente fuerte de filtrado. Por otra parte, el
controlador del nodo encargado del procesamiento de las etiquetas se implement6 en
tecnologia FPGA la cual ha demostrado ser una plataforma rapida, flexible y con una
buena relacion coste-rendimiento. Los tiempos reducidos de procesado de etiqueta en el
controlador se deben al hecho de crear hardware especifico a partir de la programacion
con lenguajes de descripcion de hardware como VHDL, eliminando la necesidad del
procesamiento de software en tiempo real. Dentro de las principales funcionalidades del
controlador de nodo se encuentran la deteccion, identificacion, procesado de etiqueta,
generacion y transmision de la nueva etiqueta. El resultado del procesamiento de la
etiqueta define la longitud de onda y el puerto de salida del nodo para el paquete que se
estd procesando. Para tal fin, el controlador del nodo gestiona apropiadamente la
respuesta del laser sintonizable encargado de establecer la longitud de onda final de
salida, el tiempo total de procesamiento de la etiqueta en el controlador del nodo es de
1.2 ps. La doble etapa de conversion de longitud de onda XGM y XPM, en primer
lugar, permite la asignacién de cualquier longitud de onda de entrada a cualquier
longitud de onda de salida, no obstante, como se observa en el capitulo 4, la ubicacién
de los conversores dentro del nodo se puede modificar a fin de obtener mas
funcionalidades de conmutacion referidas a la posibilidad de obtener cualquier longitud
de onda en cualquier puerto de salida. Asimismo se demostro la re-escritura de etiquetas
SCM, el proceso se lleva a cabo mediante una configuracion en paralelo en la que
interviene un conjunto de redes de difraccion y el esquema de conversion de longitud de
onda, por este motivo, las redes de difraccion deben contener resonancias en las
posibles longitudes de onda de salida del nodo. La calidad de las sefiales a la salida del
nodo demuestra la viabilidad de la configuracion en el proceso de re-escritura de la
nueva etiqueta.

Por otro lado, las caracteristicas inherentes de la transmision y el encaminamiento de
paquetes basado en el intercambio de etiquetas permiten la interoperabilidad entre
modos de transporte, en particular se pueden implementar los dos tipos de transmision
IP actuales. En el primer caso, el encaminamiento se realiza en base al destino, donde la
etiqueta asociada al paquete tiene significado global, por tanto, el controlador del nodo
realiza las funciones de encaminamiento, busca una longitud de onda libre en el puerto
requerido de salida, re-escribe la misma etiqueta y libera los recursos una vez se ha
transmitido el paquete. En el segundo caso el encaminamiento y envio se realiza en base
a etiquetas de significado local, en este caso cada etiqueta define una longitud de onda
de salida y un puerto especifico que dirigira el paquete al siguiente nodo en la red, en
cada nodo la etiqueta se intercambia por una nueva que contiene la informacion del
siguiente nodo. En particular, este modo de transporte permite el establecimiento de
caminos Opticos y en concreto, genera una capa Optica flexible que permite la
realizacion de conexiones de conmutacion de circuitos y paquetes en una Unica
plataforma oOptica. En este contexto, la arquitectura que se definid para el controlador de
nodo permite la identificacion de la clase de conexion a la que pertenece un paquete o
conjunto de paquetes entrantes al nodo. En ambos casos el controlador tiene la
capacidad de identificar el tamafio del paquete o conjunto de paquetes que se va a
procesar, por tanto, se habilita el procesamiento de paquetes de tamafio variable, cuyo
principal aporte es evitar procesos complejos de segmentacion y ensamblaje de paquetes
en cada nodo de la red.
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Como se ha mencionado a lo largo de la tesis, una de las ventajas del etiquetado SCM
frente al etiquetado serial es la flexibilidad que ofrece en términos de los requerimientos
de alineamiento de las sefiales que conforman el paquete Optico, en este contexto, el
analisis de las sefiales y procesos internos del FPGA asi como el tiempo de respuesta del
laser sintonizable permiten definir los margenes dentro de los cuales la etiqueta se
puede adelantar o retrasar con respecto a la carga sin que ello conlleve pérdidas o
recortes de las rafagas de datos. En concreto, de forma tedrica y experimental se ha
calculado y comprobado un rango de aceptacion de desalineamiento de
aproximadamente 220 ns. Es importante destacar que la incorporacion de dispositivos
activos y pasivos en el nodo generan penalizaciones sobre las sefales procesadas y que
en definitiva pueden llegar a afectar el comportamiento global de una red, en este
contexto, las pruebas experimentales de dimensionado del sistema permitieron
comprobar una configuracion en cascada de 16 saltos, en base a los resultados obtenidos
se encontro la respuesta del sistema la cual mediante simulaciones permitié encontrar
una cota maxima en el nimero de nodos en cascada de 64 saltos con una penalizacion
de 1.9 dB para una tasa de error de bit de 1x10™%. La principal fuente de degradacién en
el sistema es la etapa de conversion en XGM debido al ancho de banda limitado que
posee el amplificador ademas de sus caracteristicas inherentes de procesado con baja
relacion de extincion y jitter.

Uno de los principales aspectos a tener en cuenta en la conmutacion de paquetes
Opticos es la solucion de las colisiones, la carencia de memorias de acceso aleatorio
todo-opticas dificultan la implementacion de técnicas de almacenamiento y envio como
las realizadas por los router convencionales, en donde, basicamente un paquete se
almacena durante un determinado tiempo hasta que el algoritmo de programacion de
envio de paquete determina que hay un puerto libre para su transmision. Por tanto, en el
dominio dptico se debe recurrir a otro tipo de técnicas que permitan resolver las
colisiones, estas técnicas principalmente estan basadas en la explotacion de los dominio
de longitud de onda, temporal y espacial. En el contexto de esta tesis se han estudiado
dos esquemas de solucion de colisiones que explotan los dominios anteriormente
mencionados, uno de los esquemas se basa en la utilizacion de un Gnico conversor de
longitud de onda por puerto de salida ademas de una linea de retardo que es comin a
todos los puertos, esta técnica genera deflexion en longitud de onda mientras que el
segundo se basa en la utilizacion de varios conversores de longitud de onda por salida
con lineas de retardo dedicadas y es compatible con técnicas de conmutacion de
circuitos dpticos. Los resultados experimentales muestran un comportamiento similar
en cuanto a penalizaciones sobre las sefiales en los dos esquemas, por otro lado, los
resultados de simulacion obtenidos bajo un patron de trafico auto-similar muestran que
la contribucién de lineas de retardo extras y la disponibilidad de méas conversores por
puerto de salida ademas del nimero posible de longitudes de onda de salida mejoran la
respuesta de la tasa de pérdida de paquetes en un entorno de red.

Otra forma de mejorar las prestaciones de la red en términos de la tasa de pérdida de
paquetes se logra mediante la conformacién de trafico en los nodos de frontera. La
técnica consiste en agrupar paquetes con caracteristicas similares hasta completar
unidades maximas de transmision, de tal forma que el trafico en la red dptica es mas
regulado y menos auto-similar. De la misma forma este efecto se comprobd
experimentalmente en el procesamiento de las etiquetas en el nodo ya que con la
incorporacion de conformacion de trafico se mejoro la relacion de etiquetas detectadas
correctamente.
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De la misma forma, en esta tesis se ha demostrado por primera vez el
encaminamiento y solucién de colisiones en base a prioridades en un nodo de
conmutacion de paquetes Opticos, dicha funcionalidad se logra mediante la
incorporacion de un bit de prioridad en la etiqueta Optica el cual indica la preferencia de
encaminamiento de un paquete sobre otro de tal forma que se pueden definir clases de
trafico. No obstante, las simulaciones realizadas indican que la cantidad de paquetes en
una red con prioridad alta debe ser cuidadosamente asignada, ya que, su procesamiento
se realiza a expensas de la eliminacion de paquetes con prioridad baja, por tanto, se
debe encontrar un compromiso en la asignacion global de las prioridades de los
paquetes a fin de mantener una distribucion dptima del ancho de banda segtn las clases
de servicio establecidas. Finalmente, se demostré la viabilidad de realizar
encaminamiento y envio de paquetes multicast en nodos de conmutacién de paquetes
opticos, un paquete multicast se identifica univocamente mediante un bit establecido en
el campo de direccionamiento del paquete el cual ordena un proceso de conversion a
una longitud de onda dedicada a los servicios multicast de tal forma que no hay
colisiones con las longitudes de onda de los servicios unicast.

En términos generales, la aportacion principal de la tesis radica en el estudio,
desarrollo y evaluacion experimental de funcionalidades que permiten al nodo de
conmutaciéon de paquetes Opticos disefiado en el contexto del proyecto europeo
LABELS adquirir caracteristicas de conmutacion y envio de paquetes similares a las
presentadas en un router electronico convencional con particularidades avanzadas de
transporte Optico. A destacar, la interoperabilidad entre conexiones de circuitos y
paquetes en la misma plataforma 6ptica, en donde, el controlador de nodo desarrollado
incorpora las caracteristicas necesarias para identificar el tipo de conexién y establecer
los recursos del nodo de acuerdo con los requerimientos solicitados. En este contexto, se
han evaluado dos esquemas de solucion de colisiones, uno basado en deflexion en
longitud de onda y otro basado en conversores de longitud de onda en paralelo que
permite la compatibilidad con redes de conmutacion de circuitos. Cada esquema esta
evaluado por simulaciones del algoritmo en un entorno de red bajo un patron de trafico
autosimilar, los resultados demuestran que el dominio predominante en la soluciéon de
colisiones es el dominio en longitudes de onda con mejores resultados obtenidos en el
esquema de conversores en paralelo debido a la mayor disponibilidad de longitudes de
onda por puerto de salida. La solucion de colisiones también puede ser tratada desde los
nodos de frontera de la red, con esquemas de conformacion de paquetes se puede
regular el trafico al crear tramas con paquetes de caracteristicas similares de forma que
el trafico es menos autosimilar aliviando la carga de colisiones en los nodos. Las
simulaciones muestran una mejora significativa de la tasa de paquetes perdidos cuando
se incorpora el esquema de conformacion de trafico. Asimismo, por primera vez se ha
demostrado un sistema que incorpora un esquema de encaminamiento basado en
prioridades y que permite definir varias clases de trafico en la red, este estudio se
completa con un conjunto de simulaciones que evaltan las prestaciones de una red de
conmutacion de paquetes Opticos con la inclusion de clases de trafico. Por otro lado, en
la literatura actual relacionada con la técnica de etiquetado en subportadora (SCM), es
muy comuUn encontrar que una de sus caracteristicas mas nombradas es la flexibilidad
que ofrece en términos de alineacion de las sefales que conforman el paquete dptico.
No obstante, no se habia realizado ninguna comprobacion experimental que demostrara
tal hecho, asi, en esta tesis se han encontrado los limites de desalineacion para las
seflales procesadas en el nodo, sin embargo, el estudio es aplicable a cualquier otro tipo
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de nodo basado en el paradigma de SCM siempre y cuando se tengan en cuenta las
variables propias de cada nodo.

Finalmente, la principal dificultad para la conmutacion y envio directo de paquetes en
redes completamente-Opticas es la ausencia de memorias Opticas de acceso aleatorio
similares a las electronicas, y que son de vital importancia a efectos de solucionar la
colision de paquetes dentro del nodo. En efecto, en la actualidad se dispone de una
multitud de elementos opto-electronicos que permiten realizar multiples funciones en el
dominio Optico, pero falta todavia una herramienta de almacenamiento completamente-
optico que permita guardar de forma temporal un paquete y liberarlo mas adelante. A la
vista de estas limitaciones, en esta tesis se busco explotar la tecnologia disponible
actualmente de la mejor manera posible, utilizando arreglos adecuados que combinan
los dominios temporal-finito, espacial y de longitud de onda bajo un plano de control
electrénico.

5.2 Lineas abiertas

La realizacion de la presente tesis doctoral ha contribuido al estudio y demostracion
de una serie de lineas enmarcadas en el campo de la conmutacion de paquetes Opticos,
que a la vez, a consideracion del autor abre otra serie de posibles lineas de investigacion
que se detallan a continuacion:

- Estudio de viabilidad de la ampliacion del nodo para soportar tasas de transmision
de carga y etiqueta superiores de 40 Gb/s y 2.5 Gb/s respectivamente asi como un
estudio basado en simulaciones de prestaciones en la transmision de aplicaciones
reales (voz, datos, video).

- Estudio y desarrollo de técnicas mas rapidas de recuperacion de etiquetas basadas
en receptores en modo rafaga a fin de minimizar el tiempo de procesado de las
etiquetas en el controlador del nodo.

- Por otro lado, debido a la importancia e impacto del dimensionado de las redes de
conmutacion de paquetes Opticos, una linea de investigacion consiste en el
desarrollo de un sistema de regeneracion 3R basada en amplificadores de
semiconductor, el cual, ademas de regenerar los pulsos en tamafio y forma, realice
regeneracion temporal de los bits a fin de eliminar efectos tales como el jitter de
tal forma que se pueda aumentar el nimero posible de nodos en cascada en la red.

- En cuanto al control y gestion de redes de conmutacion de paquetes Opticos, se
debe profundizar en el disefio de las interfases existentes entre las redes cliente y
la red optica de paquetes a través de la entidad de control y gestién a fin de
permitir de forma transparente la coexistencia de conexiones en conmutacion de
circuitos y transmisiones en conmutaciéon de paquetes ademas de definir los
protocolos que permitan implementar esquemas de proteccion en la capa optica.

- Estudio tedrico del comportamiento de la tasa de paquetes perdidos y
probabilidades de bloqueo de un nodo de conmutacion de paquetes Opticos que en
la entrada incorpore un sistema de bufer basado en fibra.
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Debido a que las prestaciones de una red de conmutacion de paquetes Opticos
depende en gran parte del tipo de trafico transportado se debe estudiar
tedricamente las prestaciones de los algoritmos de resolucion de colisiones en el
nodo de conmutaciéon de paquetes Opticos en términos de tasas de pérdida de
paquetes y retardos bajo distintas caracteristicas de autosimilaridad en los patrones
de trafico ademas de trafico tipo Poisson.



Anexo 1

Generacion de paquetes opticos con
etiguetado basado en multiplexacion
de subportadora

En este anexo se presenta una serie de sistemas que permiten la generacion de
paquetes opticos SCM compuestos de carga y etiqueta. Aunque inicialmente el objeto
de estos sistemas es la generacion y transmision de paquetes SCM desde los nodos de
frontera, muchos de estos sistemas se pueden adaptar para implementar técnicas de
reescritura de etiqueta en los nodos de nucleo de la red. Como se mencioné en el
capitulo 3 de esta tesis, el etiquetado Optico de un paquete mediante una subportadora
en una longitud de onda representa la superacion de ciertas limitaciones y
requerimientos técnicos que surgen en los sistemas de generacion por multiplexado en
tiempo y que especificamente estdn relacionados con la necesidad de disefios de
procesado en tiempo muy ajustados y problemas de sincronizacion en los nodos. En el
etiquetado TDM estos efectos se originan directamente en la generacion y/o tratamiento
de la informacion y se diferencia de los posibles problemas de intermodulacion y
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distorsién por supresion de portadora en la transmision de paquetes SCM los cuales
surgen como consecuencia de las no linealidades y la propagacion a través de medios
dispersivos, no obstante, estas limitaciones se reducen mediante la incorporacion de
filtrado Optico que permita la extraccion Optica de la etiqueta SCM. Por tanto, las
diferentes técnicas de generacion propuestas tratan de combinar eficientemente ambas
sefiales, carga y etiqueta SCM. En este contexto, se han propuesto tres principales
métodos para la generacion de paquetes Opticos SCM: Combinaciéon directa en RF,
modulacion diferencial y combinacion optica. A continuacion se presentan las funciones
de transferencia, en campo eléctrico y en potencia, de todos los sistemas mencionados
anteriormente a partir del modelo de modulador electrooptico del software de
simulacion VPI (Virtual Photonics Inc.).

El campo eléctrico a la entrada, E;,(f), se transforma en campo eléctrico a la salida,
E,u(?), de acuerdo con la siguiente expresion [VPI02]:

(1 Ysplit, ., -explj - @, )+ Ysplit,,., -exp(t j-@,,.,)] (ALD)
E()ut (t) - : Ein (t) .
\/E Attenuation

Donde Ysplitypper y Ysplitiower son los coeficientes de acoplo de campo de las ramas
superior ¢ inferior del modulador:

Ysplit,,,, =a=~v05+¢
Ysplit,,,, =~1-a’ (A1.2)

El término ¢ representa la diferencia entre los coeficientes de acoplo en potencia de la
rama superior e inferior. Para un Mach-Zehnder perfecto, € = 0 donde el acoplo es igual
a 50/50. @upper Y @lower representa los desfases en funcion de los pardmetros eléctricos y
estan definidas como:

Puper = Pupper W)+ @, (dC)

wlawer = wlawer (I’f) + golowgr (dc) (Al 3)
(0 _ - Vrf —upper (t) - Vdcfupper
upper . del, ] del .
Vplr_/ + (]:) - ]1ref ) dT z Vpld" + (T‘UF - T'rﬂ’f ) de
@, = T Vrf —lower (t) - Vdc#ower
lower — delr ] del .
Vpl’rf + (Top - Trqf) dT ! Vpldc + (Top - Tref) de

(Al.4)
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El parametro Vpi, se refiere al voltaje necesario en las entradas de RF (superior e
inferior) para provocar un cambio de fase de 180° entre los dos brazos del
interferometro. De forma similar, Vpi,. se refiere al voltaje necesario entre las entradas
de polarizacion, DC (superior e inferior) para provocar un cambio de fase de 180° entre
los dos brazos del interferometro. Ambos parametros, Vpiy Vpia, pueden ser
establecidos por el usuario.

Como se puede ver en las ecuaciones anteriores, un efecto de temperatura en Vpiy
Vpis. de primer orden, se ha incorporado en la respuesta del Mach-Zehnder. 7,, se
refiere a la temperatura de operacion, mientras que 7, se refiere a la temperatura de
referencia. Las pérdidas de insercion se refieren a la atenuacion del dispositivo, en dB,
desde su entrada a su salida. La relaciéon de extinciéon se controla ajustando los
coeficientes de acoplo (Ysplitupper v Ysplitipwer) del Mach-Zehnder. La configuracion de
los electrodos es tal que las sefiales DC y RF estan separadas y se pueden establecer de
forma diferente tanto para los electrodos superiores como inferiores. Esto permite que el
modulador se pueda configurar de formas muy diversas dependiendo de la aplicacion.

El estudio se centra en el comportamiento del modulador, por tanto, en principio, no
se tendran en cuenta algunos pardmetros, como la temperatura. El estudio se hace a una
temperatura de operacion igual a la de referencia. Ademas, el coeficiente de acoplo sera
50/50, es decir € = 0. Por tanto:

wper =@ =V0.5+&=+0.5
Ysplit,,,,, =V1-a> =+/0.5 (AL.S)

Ysplit

Asumiendo unas pérdidas de insercion del dispositivo de 6 dB la atenuacion es:

InsertionLoss(dB) 6

Attenuation =10 20 =10% ~2 (A1.6)

Con estas consideraciones, las ecuaciones anteriores se simplifican de la siguiente
forma obteniendo la expresion de campo a la salida del modulador:

(1}. (g [1J (&) }
explj* @, )+ exp( /- @)
: J.Em(t)|: \/E 2

Eout (t) = (—\/E

2

E, ()= (DE (t)[exp(j “Dupper )+ exp(E j* Pl )] (AL.7)

Teniendo en cuenta que 7,,=7,; los desfases, en funcion de parametros eléctricos y
alimentacion dual y separada son:
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_ T Vrffupper (t) T Vdcfupper
(oupper - +

Vpi, Vpi,,
_ - V)f*lawer (t) N Vdcflawer
Diower = . + .
Vpiy VPia (AL8)

Al.1 Combinacion Directa en RF y modulaciéon en doble banda
lateral

La combinacion directa de la etiqueta SCM en el dominio RF es el método mas
directo para la generacion de sefiales SCM. De forma directa las sefiales de carga y
etiqueta se mezclan y se modulan con un tono de RF, a continuacion la sefial combinada
se convierte al dominio Optico mediante un modulador Electro-optico Single Drive
[HYUO1], [YOOO02], el esquema del generador se muestra en la figura A1.1.

Oscilador
) local

* () m—
}\'j —
Modulador
MZM

Figura Al.1. Generacion de sefiales SCM mediante combinacion directa en el dominio RF
utilizando un modulador electro-Optico Single Drive

La intensidad de una sefial compuesta de una carga y una etiqueta SCM tiene la
siguiente expresion:

W(t) = c(t) + e(t) - cos(, t + , ) = c(t) + em(?) (AL.9)

Donde c(?), es la sefal de carga en banda base con una velocidad binaria, y e(¢), es la
sefial de etiqueta, en banda base (antes de ser modulada), esta etiqueta se modula
mediante una subportadora de frecuencia f, (@, =27 - f,) y una constante de fase a.,
para construir la etiqueta SCM, representada por em(t). A partir de la expresion de
campo eléctrico a la salida del modulador en la ecuacion A1.7:
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E, ()= CJE S Olexplj- 0,0 )+ exp(= j- 0, )=

1 . @upper - @l()wer @upper + golower
=|—|2E, (t)ex cos
(. om0 Yo

(A1.10)

Donde:

-V t -V, . .
ggupper _ T Vf—u.pper( )+ T dc.—uppﬁy _ T V(t) n 7-3.75 _ E(C(t) " em(t) + 375)
Vplff Vpldc 5 5 5

(AL.11)

”'Vr?awer t V e ° "9
@, = i ()+” dectover | 0 735 T g g (A1.12)
lower 5

Vpi,, Vpi, 5 5
V(fflower (Z) = 0 Vpl'f =5
de—lower — 375 Vpidc = 5

Sustituyendo en la expresion de campo eléctrico a la salida se obtiene:

E, ()= [%)Ei" (t){exp(j . %(c(t) +em(t) + 3.75)) + exp[— J '75[3.75]} =

1 cexol 2| F . ccos L/ Z . 3z
E,, (t) =3 E, (1) exp(2 [ 5 (c(t) +e(t)-cos(mw,t + aé,))D cos[2 [ 5 (c(t) +e(t)-cos(w,t + ae))+ 3 D

(AL.13)

También se puede calcular la potencia Optica a la salida del transmisor como:

Pmu (t) = % Eout (t) : EOlll* (t) = % (1 + COS(¢7upper + ¢710wer )):

B z z -
3 (1 + cos( : (c(t) + em(t) +3.75) + 5 3.75D

};ﬂ (1 . cos(% (c(t) + em(t))j . 005(37”] - sin(% (C(t) + em(t))j . sin[s,;j) =

P ()= I;”(l + sin(% (c(t) + em(t))D = L (1 + sin[% (c(t) +e(t) - cos(w,t + ae))j]

8
(Al.14)
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Con este método de generacion, el espectro optico del paquete optico SCM es de
doble banda lateral con frecuencia central en la longitud de onda del laser y con una
separacion de las bandas laterales equivalente a la frecuencia RF. Esto puede provocar
serias limitaciones debido al efecto de desvanecimiento por dispersion si la deteccion de
la seflal SCM en el receptor se realiza directamente junto con la portadora 6ptica. Por
otro lado, el modulador electro-optico single drive no permite controlar el chirp sobre la
modulacién de carga, ocasionando posibles problemas en redes de larga distancia con
dispersion acumulada y velocidades binarias de carga superiores a 10 Gb/s si no se re
realiza regeneraciéon 2R en cada nodo. Por otro lado, las caracteristicas inherentes del
etiquetado SCM requiere el uso de dispositivos de RF de microondas, necesarios para
combinar la etiqueta SCM situada a 18 GHz y la carga en banda base sin distorsion de
la carga y con unas pérdidas moderadas para la etiqueta SCM. Finalmente, como se
observa en la figura Al1.2 y Al.3, los indices de modulacién tienen una fuerte
dependencia entre si, esta dependencia afecta principalmente a la sefial de carga
mientras que la calidad de la etiqueta experimenta menos dependencia de ese
compromiso y depende en mayor medida de su propio indice de modulacion.

Figura Al.2. Diagramas de ojos de la sefial de carga para varias configuraciones de indice
de modulacién de carga y etiqueta. (a) IMcarga: 0.4, IMEgiquea 0.4. (b) IMcarga: 0.9, IMEgiqueta:
0.4. (C) lMCarga: 04’ lMEﬁiqueta: 0.9

Time [ne]

Figura A1.3. Diagramas de ojos de la sefal de etiqueta para varias configuraciones de
indice de modulacion de carga y etiqueta. (a) IMcarga: 0.4, IMEgiquera: 0.4. (b) IMcgrga: 0.9,
IMEiqueta: 0.4. (€) IMcarga: 0.4, IMEgiqueta: 0.9
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Al.2 Combinacion Directa en RF y modulacion en banda lateral
Unica

En esta técnica la carga y la etiqueta SCM se combinan en el dominio RF y se aplican
al Modulador Electro-optico Dual Drive, no obstante, la combinacién difiere
radicalmente del caso anterior ya que la sefial de etiqueta SCM se divide en dos copias
con 90° de desfase entre ellas como se observa en la figura Al.4. El mismo
procedimiento se realiza con la carga, donde ademas se invierte una de las sefiales
desfasadas. Finalmente, las cuatro sefiales se combinan y se aplican en ambos puertos
de RF del modulador electro-optico obteniendo a la salida la etiqueta SCM modulada en
banda lateral unica y con la capacidad de controlar el chirp generado en la carga
[MEAO00], [LINOO].

Oscilador
e )\
. A
1’ —
L1 —
Aj
Modulador

MZM

N

\\%

Figura Al.4. Generacion de sefiales SCM mediante combinacion directa RF con
alimentacion simétrica en banda lateral unica

Por tanto las ecuaciones que definen la sefial de entrada al modulador son:

v

rf —upper

()= %c(t) + ie(r) -cos(w,t +a,) = %c(t) + ieml(z) (A1.15)

V2 V2

Vi tower (1) = %c(t) + % e(t)- cos(a)(,t +a, - % ): %c(z‘) + %e(t) sin(w,t +a,)

1 1
rf —lower =—c(t)+—=em2(t Al.16
Vdcflower = VdcﬂAppEr =3.75

Debido a que hay dos copias de la etiqueta desfasadas 90°, aparecen dos etiquetas
SCM diferentes:
eml(t)=e(t)-cos(w,t +,)

em2(t) =e(t) -sin(w,t +,) (A1.17)
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Con Vpiy =5y Vpis=5 y sustituyendo en la ecuacion general de campo con los

desfases correspondientes se obtiene el campo a la salida:

£l £, 0] {\F(eml(f)—emz(f))D‘COS[;k(c(tﬂ\lﬁ(eml(f)+em2(t))J+?D
(A1.18)

Por tanto, la expresion para la potencia Optica de salida es:

A——
& {1 . sm[’sfc(n] (5% (emile) + em2(t))J " cos[c(t)j sm(f (emi(e)+ emz(t))ﬂ

(A1.19)

P, ()=

Como se aprecia en las figuras A1.5 y A1.6, el indice de modulacién en la sefal de
carga tiene una fuerte dependencia con el indice de modulacion de la etiqueta que se
refleja en el factor de calidad. Sin embargo, la etiqueta tiene una fuerte dependencia de
su propio indice de modulacion y menor dependencia con el indice de modulacion de
carga.

0w 4 & mhml,.oz.“m 46 0 0 X @ m 4 e a:”':;“: W M e 1 »:| a = ‘""‘;;;m %0 00
Figura Al.5. Diagramas de ojos de la sefal de carga para varias configuraciones de indice
de modulacion de carga y etiqueta. (a) IMcarga: 0.4, IMEgiguera: 0-4. (b) IMcarga: 0.9, IMEtiqueta
0.4. (¢) IMcarga: 0.4, IMEiiqueta: 0.9

(a) (b) (©)
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Figura Al1.6. Diagramas de ojos de la sefial de etiqueta para varias configuraciones de
indice de modulacion de carga y etiqueta. (a) IMcarga: 0.4, IMEiguea: 0.4. (b) IMcgrga: 0.9,
IMEtiqueta: 0.4. (C) lMCarga: 049 IMEtiqueta: 0.9
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A1.3 Modulacion Diferencial

Una alternativa a la combinacion directa en RF y posterior aplicacion a un modulador
optico es la modulacion diferencial donde cada entrada del modulador se utiliza
separadamente para aplicar la carga y la etiqueta SCM respectivamente. El esquema del
generador se muestra en la figura Al.7. Como se describe en [BLUOO] este sistema
presenta ventajas de simplicidad, robustez y solo utiliza un modulador éptico evitando
la necesidad de utilizar elementos de RF aparte de los mezcladores.

Etiqueta RF

Oscilador
local

EJ

+

I A —
Modulador G \

e

Figura Al.7. Generacién de sefiales SCM mediante modulacion diferencial

En este caso, las expresiones de las sefiales eléctricas que se inyecta en los puertos del
modulador son:

Vs upper (t) =e(t)-cos(w,t +a,)=em(t) Vs tower (t) =c(t)
Vdc—zlpper = 375 Vdc—lower = 375 (Al 20)

Al sustituir en la expresion del campo a la salida con los valores de desfase
correspondientes se obtiene:

(A1.21)

Mientras que la expresion para la potencia Optica es:

P,()= E, {1 + sin(z (em(t)+ c(t))ﬂ = };" [1 + sin(;[ (c(t) + e(?) - cos(w,t + a, ))D =

8

= 1:;" [1 + sin(;r c(t)j -cos(e(t) - cos(w,t + a,)) + cos(? c(t)j -sin(e(?) - cos(w,t + @, ))J

(A1.22)
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Sin embargo, esta técnica presenta algunas de las limitaciones de la combinacion
directa en RF tales como el control limitado del chirp en las sefiales moduladas, la
codificacion de la etiqueta resulta en una modulacién de doble banda lateral con las
consideraciones de desvanecimiento por dispersion que aplicables al esquema del
primer punto y finalmente un control no independiente de los indices de modulacién de
la carga y la etiqueta SCM. En las figuras A1.8 y A1.9 se muestra la calidad de las
sefiales de carga y etiqueta respectivamente. El comportamiento de estas dos sefiales es
similar al encontrado en el caso de combinacion directa en RF con doble banda lateral,
ya que la calidad de la sefial se ve afectada debido al compromiso existente entre los
indices de modulacién de las dos sefiales. En el caso de la calidad de la etiqueta, ésta se
depende en mayor parte de su propio indice de modulacion.

0 Eil 100 150 200 [ s 100 150 E
Time (gl Time [ps]

Figura Al1.8. Diagramas de ojos de la sefial de carga para varias configuraciones de indice
de modulacién de carga y etiqueta. (a) IMcarga: 0.4, IMEiiquea: 0.4. (b) IMcarga: 0.9, IMEgiqueta:
0.4. (¢) IMcgrga: 0.4, IMEgiqueta: 0.9

Figura A1.9. Diagramas de ojos de la sefial de etiqueta para varias configuraciones de
indice de modulacion de carga y etiqueta. (a) IMcarga: 0.4, IMEiguea: 0.4. (b) IMcgrga: 0.9,
IMEiiqueta: 0.4 (€) IMcarga: 0.4, IMEgiqueta: 0.9

Al.4 Combinacion Optica

Esta técnica de modulacion utiliza dos moduladores opticos por separado para
modular por una rama la carga y por la otra la etiqueta SCM. Posteriormente ambas
sefiales, moduladas de forma paralela se combinan en el dominio 6ptico. Ambas ramas
se alimentan por un laser cuya salida es dividida es en dos ramas para modular de forma
independiente la carga y la etiqueta, el esquema se muestra en la figura A1.10. Un
conjunto de redes de difraccion de Bragg ubicado en la rama donde se modula la
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etiqueta contiene resonancias muy estrechas en las frecuencias de trabajo del sistema de
manera que la respuesta en transmision permite la propagacion de las etiquetas
moduladas en doble banda lateral mientras que al mismo tiempo suprime la portadora
optica [PUEO4]. En reflexion, la red de difraccion debe reflejar completamente la
portadora optica modulada por la carga. Con esta propuesta los indices de modulacion
de la etiqueta y la carga son completamente independientes el uno del otro cuando estas
sefiales son combinadas en el circulador, el cual toma de las redes de difraccion la senal
reflejada (carga) y la sefial transmitida (etiqueta) para formar la sefial SCM completa.

Etiqueta RF

Oscilador
local

—= | Aislador v Circulador
<=~

c—
Modulador Redes de
optico 1 difraccion

-gf Modulador

| optico 2
}\’i [— oo
L1 AN \An

—

Figura A1.10. Generacion de sefiales SCM mediante combinacion Optica

En este caso, hay que analizar cada modulador por separado, ya que cada uno tiene un
campo eléctrico diferente a su salida. La potencia Optica total serd la suma de ambas

potencias Opticas.

E, (1)
E, (1)

e 0ed LE (7 . 37

ca =5 En () exP(z 5 c(t)j 008(2(5 cle)+ 2 D
_L . iz Iz 3z

ctiqueta E, @) exp(z 5 em(t)j 005(2 ( 5 em(t)+72 D

La expresion para la potencia optica es:

(A1.23)

P..(@) carea = };;" {1 + sin(;[ c(t)ﬂ
P, (1) cigueta = f;" {1 + sin(;r em(t)ﬂ = % {1 + sin[z e(t)-cos(w,t +a, )H

B)ut (t) = P(;ut (t) + R}ut (t)

carga

ciguera = % {1 + sin(;[ c(t)ﬂ + 2” |:l + sin(z em(t)):| =

P ()= % {1 + sin[z c(t)ﬂ + I:;” {1 + sin(;r e(t)~ cos(a)et +a, )ﬂ (A1.24)
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Las principales ventajas de esta técnica de generacion estan relacionadas con que las
dos sefiales se modulan independientemente y, por tanto, no hay relacion entre los
correspondientes indices de modulacion como en los casos anteriores. Por otro lado, no
aparece intermodulacion y/o interferencia debida a diafonia entre las dos sefiales tanto
en el dominio de RF como en el 6ptico debido a que ni la carga ni la etiqueta compiten
por usar todo el rango dinamico de modulador doptico. No obstante, se requieren dos
moduladores por transmisor ademas de emplear un dispositivo ptico capaz de filtrar y
mezclar las sefiales que presente un comportamiento espectral estable y muy preciso. En
este contexto, la combinacién de una red de difraccion y un circulador ofrece unas
buenas prestaciones que permiten la combinacion oOptica de la carga y a etiqueta
[MARO4]. En las figuras A1.11 y A1.12 se muestra la calidad de las sefiales de carga y
etiqueta respectivamente. Se observa que la calidad de la sefial de carga crece en
relacion a su indice de modulacion y decrece cuando el indice de modulacion de la
etiqueta aumenta, no obstante, la apertura del diagrama de ojos de la etiqueta es
practicamente constante con el aumento del indice de modulacion de la carga.

(a) (b) (c)

Figura Al1.11. Diagramas de ojos de la sefial de carga para varias configuraciones de indice
de modulacién de carga y etiqueta. (a) IMcarga: 0.4, IMEiiquera: 0.4. (b) IMcarga: 0.9, IMEgiqueta
0.4. (¢) IMcarga: 0.4, IMEiqueta: 0.9

(a) (b) ©
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Figura Al1.12. Diagramas de ojos de la sefial de etiqueta para varias configuraciones de

indice de modulacion de carga y etiqueta. (a) IMCarga: 0.4, IMEtiqueta: 0.4. (b) IMCarga:
0.9, IMEtiqueta: 0.4. (c) IMCarga: 0.4, IMEtiqueta: 0.9
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Al.5 Comparacion de los sistemas

En la técnica de combinacion directa en RF con doble banda lateral, la combinacion
de carga y etiqueta SCM se hace en el dominio eléctrico. En cuanto a la calidad de la
seflal de carga, los indices de modulacion de carga y etiqueta tienen una fuerte
dependencia entre ellos reflejandose dicho comportamiento en el factor de calidad de la
sefial. Sin embargo, la etiqueta tiene una fuerte dependencia del indice de modulacion
de etiqueta, y menor dependencia del indice de modulacién de carga. Por otro lado, con
la técnica de generacion en combinacion directa y banda lateral inica, la combinacion
de ambas sefiales también se hace en el dominio eléctrico utilizando un modulador dual
drive por sus dos entradas de RF. En este caso, de la misma forma como sucedia en el
caso anterior, los indices de modulacion de carga y etiqueta tienen una fuerte
dependencia que afecta directamente a la sefial de carga. En cuanto a la calidad de la
etiqueta, ésta tiene una fuerte dependencia de su propio indice de modulaciéon y menor
dependencia del indice de modulacion de carga. En la técnica de modulacion diferencial
la combinacién de las sefiales se hace directamente en el modulador. Los resultados son
practicamente idénticos a los dos primeros sistemas. Finalmente, con la técnica de
combinacién oOptica las sefiales se modulan al dominio Optico en paralelo y se
multiplexan Opticamente. Los indices de modulacion de ambas sefiales son
independientes y pueden abarcar todo el rango dindmico del modulador de tal forma que
se elimina el compromiso existente entre los indices de modulacion presentes en los
sistemas anteriores. Por tal motivo, se adopta este esquema como técnica de generacion
de paquetes SCM. Un estudio mas exhaustivo relacionado con la generacion de
paquetes SCM desarroll6 en el marco del proyecto LABELS y se encuentra en [GUI03].
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Anexo 2

Caracteristicas y procedimiento de
sintonizacion de las redes de
difraccion utilizadas en el sistema

En este anexo se presentan las especificaciones de longitud de onda y ancho de banda
de las redes de difraccion de Bragg incorporadas en el sistema ademas del
procedimiento realizado para su sintonizacion. Este filtro Optico es ampliamente
utilizado en el nodo desarrollado ya que sus funcionalidades se incorporan en los tres
grandes subsistemas implementados en el contexto del proyecto LABELS: generacion
de paquetes Opticos, conmutacion de paquetes Opticos y deteccion de paquetes Opticos.
De forma general, el prototipo de nodo de conmutacion de paquetes Opticos soporta dos
canales independientes con la posibilidad de procesar tres longitudes de onda ubicadas
en 1551.720, 1550.916 nm y 1550.114 nm, especificamente, estas dos longitudes de
onda corresponden a los canales 35, 37 y 39 del plan de frecuencias ITU asignadas al
laser sintonizable que se utiliz6 en el bloque de reescritura de etiquetas.
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En la tabla A2.1 se muestran las longitudes de onda centrales y ancho de banda de la
bateria de redes de difraccion utilizadas en el proceso de generacion y re-escritura de
etiqueta SCM, en la tabla A2.2 se muestran las frecuencias centrales y ancho de banda
del tandem de redes de difraccion usadas en el proceso de extraccion de etiqueta y la
tabla A2.3 se muestran los mismos datos para las redes de difraccion utilizadas para la
extraccion de la etiqueta en el nodo remoto.

Canal 1 Canal 2 Canal 3
Bateria de
FBG min max fl BW min max f2 BW min max f3 BW
FBGA1 1549.730 1549.919 1549.825 0.189 1550.523 1550.717 1550.620 0.194 1551.322 1551.520 1551.421 0.198
FBGA2 1549.536 1549.731 1549.634 0.195 1550.340 1550.534 1550.437 0.194 1551.148 1551.346 | 1551.247 0.197
FBGA3 1549.121 1549.331 1549.226 0.209 1549.906 1550.128 1550.017 0.222 1550.704 1550.915 | 1550.809 0.211
FBGA4 1549.283 1549.509 1549.396 0.226 1550.085 1550.308 1550.197 0.223 1550.884 1551.110 1550.997 0.226

Tabla A2.1. Especificaciones del la bateria de redes de difraccion

Tandem

de FBG min max fe BW QTandem min max fe Bw
FBG1 FBG

Tand1 1550.487 | 1550665 | 1550.576 | 0.178 QTand! | 1550.265 | 1550.478 | 1550.371 | 0.212
FBG2 FBG

Tand1 1550.322 1550.676 1550.499 0.354 QTand2 1549.593 1549.801 1549.697 0.208
FBG1

Tand2 1548.662 1548.853 1548.757 0.191 . .

Tabla A2.2. Especificaciones de FGBs en nodo remoto

FBG2

Tand2 | 1548.705 | 1548935 | 1548.820 | 0.230

Tabla A2.3. Especificaciones del tandem de redes de difraccion

No obstante, las redes de difraccion de Bragg utilizadas en el sistema no se
encuentran sintonizadas exactamente a las longitudes de onda de los canales Opticos
empleados en el prototipo ensamblado, esto se debe a las tolerancias en el proceso de
fabricacion. Por lo tanto, es necesario implementar un procedimiento para sintonizar
cada red de difraccion a su correspondiente canal Optico, para tal efecto, el
procedimiento utilizado se basa en la técnica combinada de estiramiento y
calentamiento. En la tabla A2.4 se muestran los valores de las frecuencias de referencia
a las cuales deben estar sintonizadas cada una de las redes de difraccion del sistema,
ademas, en la tabla se especifica el valor que la frecuencia central de cada una de las
redes ha de desplazarse para estar en sintonia con la frecuencia central del laser.

Para realizar la sintonizacion, el primer paso es pegar un extremo de la fibra a una
placa de aluminio, el otro extremo se pega a un tornillo micrométrico. A continuacion
con la ayuda del tornillo micrométrico se estira lentamente la fibra hasta que la red de
difraccion este centrada en la longitud de onda requerida
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Laser Laser FBG
sintonizable 1 [sintonizable 2
Frecuencias de referencia FBGA1 FBGA2 FBGA3 FBGA4 |FBG1-Tan1|FBG2-Tan1|FBG1-Tan2|FBG2-Tan2| FBGQTan3 FBGQTan4
ch35 1551.720 1551.708 | 1551.421 | 1551.247 1550.809 1550.997
ch37 1550.916 1550.906 | 1550.620 | 1550.437 | 1550.016 | 1550.196 | 1550.576 | 1550.499 1550.371
ch39 1550.114 1550.104 | 1549.824 | 1549.633 1549.225 1549.396 1548.757 1548.820 1549.696
Estiramiento (nm) 0.29 0.481 0.889 0.718 0.34 0.417 1.179 1.294 0.545 0.418

Tabla A2.4. Frecuencias de referencia del sistema y especificacion del estiramiento de las redes de
difraccion

Una vez tensada, se debe comprobar que la red de difracciéon no se mueve. Si la
sujecion fue exitosa, se procede a pegar el segundo extremo de la FBG sobre la placa de
aluminio. Este procedimiento se muestra en la figura A2.1. Es importante que el
estiramiento se realice a temperatura ambiente o a una temperatura inferior, de forma
que cuando se caliente la célula Peltier el rango de temperaturas que se vaya a utilizar
sea el mas bajo posible.

Pegamento Tornillo micrométrico
Red de difraccion fom '

Ve N o

r -

Placa de aluminio v\ Célula peltier
Pegamento Tornillo mi stri
‘9/ Red de diffaccion ﬂ ornillo micrométrico

' 1! —_

Placa de aluminio \ . .
Célula peltier

Figura A2.1. Proceso de montaje de redes de difraccion sobre el sistema de control de
temperatura para la realizar la sintonizacién

En particular, las redes de difraccion descritas en las tablas A2.1, A2.2 A2.3 se han
ubicado en dos controles de temperatura separados siguiendo la distribucion de la figura
A2.2. En este contexto, el array 1 y el array 2 se utilizan cada uno en el bloque de
generacion de paquetes, el conjunto de tandem de redes (tandeml y tandem 2) se
utilizan en el bloque de extraccion de etiquetas, el array 3 y 4 se usan en el proceso de
reescritura de etiquetas y los QTandem 1 y 2 también se emplean como bloque de
extraccion simulando un nodo remoto en la red.
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Por otro lado, el desplazamiento de la frecuencia central de las redes de difraccion con
respecto a la temperatura esta dada por [MOROO]:

A
E = A[(“PLA(TA gy )(1 —P. ) + (aFIBRA + 5 )] (A2. 1)

Donde, apraca es el coeficiente de dilatacion térmica de la placa, oppra: €s el
coeficiente de dilatacion térmica de la fibra, p, es el coeficiente elasto-Optico de la fibra,
& es el coeficiente termo-optico de la fibra. En este caso en particular: opaca =
12.1x10-6 °C™", atpipra = 0.55x10-6 °C™, p,=0.22, & = 5.0x10-6 °C"". La variacién de la
ABRAGG con la temperatura para las cajas de control 1 y 2 se muestra en las figuras A2.3
y A2.4 respectivamente. En las graficas se observa que la temperatura en la cual las
redes de difraccion en el control de temperatura 1 se encuentran en sintonia con el laser
sintonizable en una temperatura de 29 °C, mientras que en el control de temperatura 2 se
requieren aproximadamente 31.3 °C.
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Anexo 3

El lenguaje de descripcion de
hardware VHDL

VHDL surge a principios de los afios 80 de un proyecto DARPA como una forma de
documentar circuitos electréonicos. VHDL es el acronimo que representa la combinacion
de VHSIC y HDL, donde VHSIC es el acronimo de Very High Speed Integrated Circuit
y HDL es a su vez el acronimo de Hardware Description Language. En conjunto,
VHDL es un lenguaje de descripcion de hardware para circuitos integrados de alta
velocidad definido por el IEEE en la norma (ANSI/IEEE 1076-1993). Se not6 que la
expresividad de VHDL permitiria reducir el tiempo de disefio de circuitos ya que se
podrian crear directamente de su descripcion [BOEOS].

Aunque puede ser usado de forma general para describir cualquier circuito, se usa
principalmente para programar PLD (Programable Logic Device - Dispositivos Logicos
Programables), FPGA (Field Programmable Gate Array — Arreglo de compuertas
logicas programables), ASIC (Application Specific Integrated Circuit — Circuitos
integrados para aplicaciones especificas) y similares. Otros métodos para disefiar
circuitos son la captura de esquemas (con herramientas CAD) y los diagramas de
bloques, pero éstos no son practicos en disefios complejos.
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En VHDL cada unidad hardware o componente disefiado se abstrae como una caja
negra en donde el interfaz de la caja negra esta completamente definido pero el interior
esta oculto. En VHDL la caja negra se denomina entidad la cual describe las entradas y
salidas del disefio (puertos de entrada, puertos de salida o una combinacion de ambos).
Para describir el funcionamiento de la caja negra se asocia una implementacion llamada
arquitectura la cual describe el contenido del disefio. En el cuerpo de la arquitectura se
modela el comportamiento del circuito con asignaciones, instancias y procesos. En
VHDL un proceso es el elemento de disefio principal, describe el comportamiento del
circuito a partir de expresiones basadas en if, then, else, case y bucles for, while. Los
procesos permiten generar la concurrencia presente en los sistemas electronicos
digitales y en general del hardware, una arquitectura puede tener tantos procesos como
se desee y todos se ejecutan concurrentemente [SYN99].

A continuaciéon se muestra un ejemplo que describe un contador electronico digital
sincrono de 8 bits que incorpora reset

entity COUNT is Declaracion de la entidad, puertos de

port(RESET, ENABLE, CLK: in BIT; entrada y salida
Z: buffer INTEGER range 0 to 7);

Z?gk;litecture ARCH of COUNT is De~claraci()n de la arquitectura, procesos,
- sefales
begin
bedi process(RESET, ENABLE, CLK, Z) Declaracion de procesos
egin
if (CLK”event and CLK = ”1”) then Reset sincrono con nivel alto en la sefial
if (RESET = "17) then de reloj
Z <= 0;
elsif (ENABLE = “1°) then Habilitacion sincrona del contador con
if (Z=7) then nivel alto en la sefal de reloj
Z <= 0;
else Contador
Z <=7+ 1;
end if;
end if;
end if; Finalizacién de los procesos
end process;
end ARCH; Finalizacién de la arquitectura

El flujo de disefio de un sistema usando VHDL sigue los siguientes pasos [XIL04] y
se muestra de forma grafica en la figura A3.1:

= Planeacion y creacion de coédigo: Como su nombre indica, se realiza la
planeacion del proyecto y se crea el codigo siguiendo una de las dos
metodologias de disefio posibles fop-down y botton-up. Bajo el entorno top-
down consiste en que un disefio complejo se divide en disefios mas sencillos de
forma que se puedan disefiar mas facilmente. La metodologia botton-up consiste
en construir un disefio complejo a partir de modulos ya disenados. En la
practica, dependiendo del volumen del disefio se utilizan ambas metodologias.
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Simulacion funcional: En este punto se comprueba que el codigo escrito en el
punto anterior funciona de la forma esperada. En este tipo de simulacion se
comprueba que el codigo VHDL ejecuta correctamente lo que se pretende.

Sintesis: En este paso se adapta el disefio anterior que es operativo a un
hardware en concreto, en este caso a un FPGA. Cabe aclarar que hay sentencias
del lenguaje que no son sintetizables, como por ejemplo divisiones o
exponenciaciones con numeros no constantes. El hecho de que no todas las
expresiones en VHDL no sean sintetizables se debe a que es un lenguaje
genérico para modelado de sistemas, no sélo para diseflo de circuitos digitales,
por lo que hay expresiones que no pueden ser transformadas a circuitos digitales.
Por otro lado, durante la sintesis se tiene en cuenta la estructura interna del
dispositivo y se definen restricciones, como la asignacion de pins. El sintetizador
optimiza las expresiones logicas con objeto de que ocupen menor area o eliminar
las expresiones l6gicas que no son usadas por el circuito.

Simulacion post-sintesis: Este tipo de simulacion comprueba que el sintetizador
ha realizado correctamente la sintesis del circuito, al transformar el codigo HDL
en bloques 16gicos conectados entre si. Este paso es necesario ya que en algunas
ocasiones los sintetizadores producen resultados de sintesis incorrectos, o bien
realiza simplificaciones del circuito al optimizarlo.

Implementacion: La implementacion es un proceso constituido por las fases de
traduccion, mapeo y rutado. Una vez ha sido completado el proceso de
implementacion, se extraen los retardos de los bloques y sus interconexiones,
con objeto de poder realizar una simulacién temporal también llamada
simulacion temporal. Estos retardos son anotados en un fichero SDF (Standart
Delay Format) que asocia a cada bloque o interconexiéon un retardo
minimo/tipico/maximo.

0 Traduccion: Combinacion de multiples ficheros de disefio en un solo archivo
de configuracion.

0 Mapeo: Es la agrupacion de simbolos 16gicos del archivo de configuracion en
componentes fisicos (slices, IOBs, etc), ademas ubica los bloques digitales
obtenidos en la sintesis de forma 6ptima, de manera que aquellos bloques que
se encuentran muy interconectados entre si se sitien proximamente.

0 Rutado: Consiste en colocar los componentes disefiados dentro del chip y
conectarlos entre si, intentando minimizar retardos de propagacioén para
maximizar la frecuencia maxima de funcionamiento del dispositivo.

Especificacion de restricciones: se pueden definir tres tipos de restricciones

0 De Tiempo: Es el tiempo que transcurre desde que una sefial entra al circuito
hasta que sale de el.

0 De asignacion de pines: Ubicacion de pines de entrada y salida con sus
respectivos niveles de sefal.

0 De area: Para optimizar recursos de la FPGA y aprovechar al maximo el area
disponible para rutado.
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= Simulacién temporal: la simulaciéon temporal usa la informacion de retardos
recolectada del proceso de implementacion para hacer una evaluacion mas
exacta del comportamiento del circuito en un caso con las peores condiciones.
Por esta razon la simulacion temporal se ejecuta antes de que el disefio haya sido
grabado en el chip.

= Creacion del bit file: el bit file es el archivo final de configuracion que se graba
en el chip.

Planeacién y Simullacio'n
creacion de codigo funcional

Implementacion

Traduccion Simulacién ] .

- =

Mapeo

- =

Rutado

Especificacion Simulacién Creacion
de restricciones temporal del bit file

Figura A3.1. Flujo de disefio y programacién de FPGAS con VHDL
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El simulador NS (Network Simulator)

El simulador NS fue originalmente desarrollado bajo la supervision del proyecto
VINT (Virtual InterNetwork Testbed). Este proyecto estuvo respaldado por DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) y actualmente ha quedado en manos de
un grupo de investigadores y desarrolladores de la Universidad de Berkeley, LBL
(Lawrence  Berkeley ~ Laboratory), — USC/ISI  (University  of  Southern
California/Information Sciences Institute) y Xerox PARC (Palo Alto Research Center).
La version actualmente en desarrollo es la 2 de la cual existen multiples subversiones.
NS es un simulador gratuito que se suministra con el codigo fuente completo. El
principal cambio desde la versién 1 ha sido una mejor subdivision de las clases de
objetos que componen el nucleo del simulador, lo cual permite un mejor desarrollo del
mismo, y la adopcion del lenguaje OTcl como lenguaje de scripting [FALO02].

El simulador NS consta de un nucleo principal escrito en C++, no obstante, la
interaccion con el simulador se realiza a través de un lenguaje de interfaz denominado
OTcl, el cual, es una version de Tcl 2 orientada a objetos [TCLO03]. En este contexto, el
usuario define mediante un script la pila de protocolos y otros aspectos basicos del tipo
de red a simular, y proporciona a NS diversos datos, algunos en forma de ficheros
acerca del escenario a simular y del tipo y caracteristicas del trafico que se va a utilizar.
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Conforme avanza la simulacion, se generan un conjunto de datos de salida que se
almacenan en un fichero de traza., este fichero contiene todos los eventos generados en
la simulacién. A partir de las trazas de simulacién se pueden utilizar lenguajes como
Perl y AWK para filtrar la traza y obtener los indices de prestaciones que se deseen
evaluar tales como retardos, pérdida de paquetes, estado de las colas, tiempos de
bloqueo, caudal util y en general cualquier variable que se haya definido en el fichero de
trazas en el cddigo OTcl [MCAO2]. Finalmente, herramientas tales como Network
Animator (NAM) permiten realizar un analisis visual del envio y recepcion de paquetes
de datos y control a medida que avanza la simulacién. La utilidad de NAM estriba en la
representacion grafica de la red que previamente se ha construido mediante comandos
escritos y posteriormente compilados por en el entorno de NS. Asi mismo, NAM puede
visualizar dindmicamente los resultados de la simulacion que NS ha producido en un
fichero junto con la propia topologia de la red. La Figura A4.1 muestra el esquema del
proceso de simulacion en NS y la figura A4.2 muestra el entorno de visualizacion de
una red ofrecido por la herramienta de visualizacion NAM.

En la actualidad, existen implementaciones de varios simuladores de redes: Opnet,
Omnet ++, Network Simulator, Glomosim, etc. Sin embargo, el Network Simulator o
NS se ha convertido en un estandar de facto, probablemente, una de las principales
razones que explican su éxito es el hecho de que la distribucion posee licencia GPL
(General Public Licence), condicion que impulsa el desarrollo libre del mismo.

Archivo de Procesamiento
de datos (PERL)

Script . -
OTCL Simulacién salida

A 4
A 4

v

Network

animator
(NAM)

Figura A4.1. Estructura del proceso de simulacion en NS
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Figura A4.2. Visualizacion del comportamiento de los terminales de red en el entorno de
NAM
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A continuacion se analiza linea a linea un ejemplo que describe un escenario sencillo
de simulacién basado en 4 estaciones conectadas mediante enlaces de diferentes
caracteristicas.

OCoO~NOUAWNE

set

$ns
$ns
$ns

set

set
set
set

set
$ns
set
$ns

$ns
$n2
$ns
$n2
$ns
$n3

$ns
$ns
$ns

$ns
$n3

set
$ns
set
$cb

set
$ns
$ud

ns [new Simulator]
blue

red

white

color O
color 1
color 2

n0 [$ns node]
nl [$ns node]
n2 [$ns node]
n3 [$ns node]

f [open out.tr w]
trace-all $f

nf [open out.nam w]
namtrace-all $nf

duplex-link $n0
5Mb 2ms DropTail
duplex-link $nl
5Mb 2ms DropTail
duplex-link $n2
1.5Mb 10ms DropTail

La linea 2 declara la variable "ns" y se le asigna un
nuevo objeto de simulacion

Las lineas 4-6 se utilizan para asociar colores con el
trafico NS. Este codigo esta asociado con las
animaciones de la herramienta NAM.

Las lineas 8-11 declaran 4 estaciones y les asigna
las variables n0 a n3.

Las lineas 12-17 declaran los descriptores de los
ficheros de salida out.tr (fichero de traza) y out.nam
(fichero de animacion utilizado por NAM).

Las lineas 18-20 declaran enlaces entres las
estaciones. Por cada enlace se indica
caracteristicas tales como el tipo (duplex) el ancho
de banda (5 Mb/s o 1.5 Mb/s) el retardo de
propagacion (2 ms o 10 ms) y la politica de servicio
de las colas (DropTail corresponde a una politica
first-in-first-out).

duplex-link-op $n0 $n2 orient right-up
duplex-link-op $nl1 $n2 orient right-down
duplex-link-op $n2 $n3 orient right

duplex-link-op $n2
queuePos 0.5

udpO [new Agent/UDP]
attach-agent $n0 $udpO

Las lineas 28-31 declaran un agente de
transporte UDP en la estacion n0, y le asocian un
trafico CBR.

cbrO [new Application/Traffic/CBR]

rO0 attach-agent $udpO

udpl [new Agent/UDP]
attach-agent $n3 $udpl
pl set class_ 1

Las lineas 33-37 son parecidas a las anteriores
con la unica diferencia de que se utiliza la linea 35
para etiquetar este trafico con una clase de
servicio diferente.

set cbrl [new Application/Traffic/CBR]

$cb

set
$ns

set
$ns

$ns
$ns

$ns
$ns

set

rl attach-agent $udpl

null0 [new Agent/Null]
attach-agent $n3 $nullo

nulll [new Agent/Null]
attach-agent $nl1 $nulll

connect $udpO $null0
connect $udpl $nulll

at 1.0 "$cbr0 start”
at 1.1 "$cbrl start”

tcp [new Agent/TCP]

Las lineas 39-43 declaran y asocian agentes del
tipo "NULL" a las estaciones receptoras. Estos
agentes simplemente aceptan trafico sin realizar
ninguna otra accion adicional.

Las lineas 45 y 46 establecen las conexiones
entre los agentes UDP y NULL.

Las lineas 48 y 49 indican los instantes en los que
se comienza a generar trafico CBR (instante 1.0 y
1.1 respectivamente).
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52 $tcp set class_ 2

53 set sink [new Agent/TCPSink]
54 $ns attach-agent $n0 $tcp

55 $ns attach-agent $n3 $sink
56 $ns connect $tcp $sink

57 set ftp [new Application/FTP]
58 $ftp attach-agent $tcp

59 $ns at 1.2 "$ftp start”

61 $ns at 1.35 "$ns detach-agent
$n0 $tcp ; $ns etachagent

$n3 $sink™

62

63 puts [$cbrO0 set packetSize_]

64 puts [$cbr0 set interval_]

66 $ns at 3.0 "Ffinish"

68 proc finish {} {
69 global ns f nf
70 $ns flush-trace
71 close $f

72 close $nf

74 puts "running nam..."
75 exec nam out.nam &

76 exit O
77 %}

78

79 $ns run

Las lineas 51-59 declarar un agente del tipo TCP
entre las estaciones n0 y n3. A continuacién se
asocial un trafico FTP (file transfer protocol) sobre
dicho agente. En el instante 1.2 se comienza a
transferir un fichero de tamafio infinito.

La linea 61 indica la parada del trafico FTP en el
instante 1.35.

Las lineas 63 y 64 indican que se impriman en
pantalla las variables tamafio del paquete e
intervalo entre paquetes CBR.

La linea 66 indica el instante en el que finaliza la
simulacion.

Las lineas 68-77 declaran una funcion encargada
de cerrar los descriptores de ficheros y lanzar la
herramienta NAM de forma automatica una vez
finalizada la simulacion.

Finalmente, la linea 79 indica que se ejecute el
objeto simulador declarado en la linea 2.
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