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SUMARIO

En el presente informe se hace una revisiéon rapida de las tecnologias de Conmutacion

Optica utilizadas para la implementacion de redes dpticas de trasmision de datos.

Previamente a esta revision se hace una mencidn de las tecnologias utilizadas en la

implementacion de este tipo de redes de transmision de datos.

Se desarrolla también el concepto de redes opticas de transmision de datos basados en

conmutacion optica de rafagas.

Finalmente se hacen conclusiones respecto de los temas desarrollados en este informe.
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PROLOGO

El siguiente informe tiene como objetivo servir como una referencia rapida acerca de
Conmutacion Optica. En este se mencionan técnicas de conmutacion éptica utilizadas en
la implementacion de redes épticas de transmision de datos, haciendo previamente un
recuento de las tecnologias utilizadas inicialmente en la implementacion de este tipo de
redes de transmisién de datos, y resaltando cémo las limitaciones de estas tecnologias,
en extensién, capacidad de transmision de datos y flexibilidad, requiri6 de que se
busquen mejores opciones para que las futuras redes oOpticas cuenten también con la
capacidad de conmutacién, para hacer mas eficientemente el uso de sus elementos y
capacidades de transmision de datos. Se analiza la informacion de las opciones
tecnolégicas con las que se cuentan para la implementacion de una red Optica de

transmisién de datos bajo un esquema de conmutacién éptica.

Para ello se ha dividido este informe en 4 capitulos y en una seccidon conteniendo
conclusiones en base a los temas desarrollados en estos capitulos.

En el primer capitulo titulado INTRODUCCION, se hace referencia a conceptos basicos
de redes de transmisidn de datos, que guardan relacion con los conceptos a desarrollarse
en los capitulos posteriores.

En el segundo capitulo titulado EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS DE REDES
OPTICAS DE TRANSMISION DE DATOS, se hace referencia, en un orden cronoldgico
de aparicién (6 creacién), a las tecnologias mas comunmente usadas para implementar
redes de transmisiéon de datos basadas en tecnologia optica, haciendo hincapié en sus
principales caracteristicas.

En el tercer capitulo titulado TECNICAS DE CONMUTACION OPTICA, se hace mencién
a elementos de la red optica de transmision de datos encargados de dicha funcién, asi

como de las opciones tecnolégicas con las que se cuentan para la implementacion de
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dichos elementos. Se hace mencion también a paradigmas relacionados con la

conmutacion del flujo de datos en redes dpticas de transmision de datos.

En el capitulo cuarto titulado REDES OPTICAS DE TRANSMISION DE DATOS
BASADAS EN CONMUTACION OPTICA DE RAFAGAS, se presenta a este tipo de
redes como una alternativa practica para la implementacion de redes Opticas de

transmision de datos desarrollando este concepto y mencionando sus caracteristicas.

En CONCLUSIONES, se resaltan los puntos que a mi parecer tienen mayor relevancia en
el desarrollo de las redes Opticas de transmisién de datos, asi como en la implementacion

de las técnicas de conmutacion optica mencionadas durante el desarrollo del informe.

Este informe se basa en informacién obtenida en la revisién de textos y publicaciones en
Internet escritos en referencia al tema. Se ha tratado de unificar la informacién obtenida
con el fin de estructurar el contenido en una presentacion final que permita su
comprensién en una manera ordenada y dinamica. Estos textos y publicaciones estan
indicados en la BIBLIOGRAFIA del presente informe.

Espero que este informe sirva a mis colegas y estudiantes como referencia y guia rapida

sobre este tema de Conmutacién Optica cuando necesiten implementar un proyecto

sobre el tema.

Ronald Ramirez Luna



CAPITULO |
INTRODUCCION

Hoy en dia se requieren de sistemas de transmisién de datos que nos permitan manejar
un amplio flujo de datos entre sus elementos. También se requiere que esta tarea de
transmision de datos se realice sin generar retrasos que podrian afectar las aplicaciones

que puedan estar haciendo uso de estos sistemas.

La implementacién de redes 6pticas de transmision de datos basados en fibra ptica
como medio de transmisién permite afrontar de una manera innovadora la soluciéon a
dichos retos, brinddndonos un medio de transmision con una amplia capacidad de
transmision de datos.

Esta ventaja brindada por el uso de redes Opticas de transmision de datos puede
complementarse con la implementacion de técnicas de conmutacion dentro de estas
redes, permitiendo esto un uso mas eficiente de los elementos de este tipo de redes de
transmision de datos. Mas aun si logramos que estas técnicas de conmutacion sean de
naturaleza optica. Esto ultimo nos permite una mejora en la capacidad de conmutacion
(respecto a cuantos bits por segundo pueden conmutar), asi como también en la
reduccion del tiempo de retraso en la transmision de datos entre dos 6 mas terminales
dentro de una red oOptica de transmisién de datos. Esto nos permite un mejor uso de la
capacidad de transmision de datos de una red éptica.

A continuacién un resumen de algunos conceptos basicos sobre redes de transmision de
datos que servirAdn de guia para poder entender los conceptos que veremos en los
siguientes capitulos durante el desarrollo del presente informe.



1.1 Extension de las redes de transmision de datos

Las redes de transmisién de datos pueden clasificarse, de acuerdo a su extension, de la

siguiente manera:

1.1.1 Redes de Area Local (LAN, Local Area Networks) las cuales permiten la
interconexién de los elementos dentro de una red de transmision de datos
ubicados en una oficina, en un edificio 6 en un campus.

1.1.2 Redes de Area Metropolitana (MAN, Metropolitan Area Networks) las cuales
permiten la interconexion de los elementos dentro de una red de transmision de
datos ubicados en una ciudad 6 en una area metropolitana.

1.1.3 Redes de Area Extensa (WAN, Wide Area Networks) las cuales permiten la
interconexién de los elementos dentro de una red de transmisién de datos
ubicados en una area geografica amplia, por ejemplo entre paises 6
continentes.

En el siguiente capitulo daremos una revision de las tecnologias utilizadas en la
implementacion de redes opticas LAN, que marcaron el inicio del uso de soluciones de
transmisién basadas en fibra optica como medio de transmisiéon, y de como fue
evolucionando el concepto de redes dpticas mediante el uso de tecnologias que permiten
implementar redes MAN/WAN, con gran capacidad de transmisién y conmutaciéon de
datos.

1.2 Topologias de redes de transmision de datos

Las topologias de redes de transmision de datos son distribuciones, a nivel fisico 6
l6gico, de los elementos que forman parte de una red de transmision de datos. Estas
topologias nos permiten tener una idea de como se realiza |la tarea de transmitir 6

intercambiar datos entre los elementos de una red de transmisién de datos.

Son muchas las topologias de redes de trasmision de datos implementadas alrededor del
mundo; dentro de estas, en forma general, se pueden distinguir de forma basica tres
tipos: las redes de bus lineal, redes en estrella y las redes en anillo. Cabe recalcar que
en el hecho practico las topologias de redes de transmision de datos reales son el
resultado de una combinacion de estas topologias basicas.



Los elementos que forman parte de una red de transmision de datos se pueden clasificar

en dos clases: Los Terminales (PC, servidores, routers, mdédems, switches, etc.), que

son los elementos que generan una necesidad de informacion 6 que la satisfacen;

conforman la parte activa de una red de transmisién de datos. El medio de transmision

(cobre, fibra Optica, aire, etc.), que son los encargados de la interconexion entre los

terminales y son el canal por donde fluye los datos entre estos; es la parte pasiva de una

red de transmision de datos.

Nota: En los siguientes graficos se considera Xmtr #n y Rcvr #n como las interfaces de

transmision y recepcion, respectivamente, del terminal n que forma parte de una red de

transmisién de datos.

1.21

1.2.2

Redes de bus lineal, en esta topologia de redes de transmisién de datos todos
los terminales se conectan a un medio de transmision comun (un ejemplo es el
uso de un cable coaxial para interconectar varias PCs; ver Fig. 1.1). A este medio
de transmision comun se le denomina bus. Cada interfaz de transmisién/recepcién
de cada uno de los terminales cuenta con mecanismos que les permiten saber si
es posible hacer uso del medio de transmisién para iniciar un flujo de datos hacia
otro terminal.

[Jmte 1 Xmtr_fin
| Rewr 1 Rewr #n

Fig. 1.1 Red de bus lineal (ref. (3))

Redes en estrella; en esta topologia todos los terminales se interconectan uno
con los otros a través de un terminal central (denominado nodo), el cual se
encarga de distribuir los datos entre los terminales. El medio de transmision ya no
es comun a todos los terminales, existiendo un segmento de este medio entre el
nodo y cada uno de los terminales. Es una configuracion que permite agregar 6
quitar facilmente un terminal en una red de transmisidén de datos. Tiene la
desventaja que, al depender de un nodo, cualquier dano, parcial 6 total, que
sufriera este nodo es perjudicial para el funcionamiento de toda la red. (ver Fig.
1.2). Es la topologia ideal para plantear un esquema de conmutacion de flujos de
datos.
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Fig. 1.2 Red en estrella (ref. (3))

1.2.3 Redes en anillo; en esta topologia segmentos del medio de transmisién utilizado
unen la interfaz de transmisién de un terminal con la interfaz de recepcion de otro,
asi en forma sucesiva, hasta que se forme un anillo de comunicaciéon. Una de sus
desventajas radica en que si uno de los terminales sufre algun dafo, toda la red
queda fuera de servicio, hasta que este terminal sea reparado 6 retirado del anillo.

También presenta dificultades al momento de agregar 6 quitar un terminal. (ver

Fig. 1.3)
| =
Xmir §1 > Rewr §4
Revr §) e———— medio de — Xmtr #4
"‘_"" transmision '

L=

Fig. 1.3 Red de anillo (ref. (3))

1.3 Conmutacion del flujo de datos en una red de transmision de datos

Conmutacién, dentro del concepto de redes de transmisién de datos, no es mas que un
proceso por el cual se van estableciendo rutas que seguird un flujo de datos
(especificamente de las sefales fisicas que representan a estas) entre dos 6 mas
elementos dentro de una red de transmision de datos. Las rutas se establecen de
acuerdo a cambios en la interconexion entre los segmentos del o los medios de



transmision utilizados, siguiendo un criterio de optimizacion del uso del medio de

transmision y del tiempo de retardo.

Las clases de conmutacion de flujo de datos tradicionales son:

1.3.1

1.3.2

Conmutacién por circuitos, en donde se establece una ruta unica y exclusiva
entre dos terminales. Los datos de direccionamiento solo se transmiten al inicio de
la transmisién, una vez establecida la ruta, por esta solo fluyen los datos entre los
dos terminales, hasta que se ponga fin al flujo de datos y se libere la ruta. Esto es

algo analogo a un sistema de regadio.

Conmutacién por paquetes, en donde el flujo de datos se hacen en unidades de
transmisiéon llamados paquetes. Los datos se dividen en forma ordenada en
paquetes para ser trasmitidos. Se establece una ruta, no exclusiva (compartida
por otras flujos de paquetes) entre los dos (6 mas) terminales involucrados en un
flujo de datos. Los datos de direccionamiento se transmiten en cada paquete. Los
paquetes son recibidos y ordenados, y la informaciéon es extraida y ensamblada
en el terminal de destino. Esto es algo analogo a un sistema de correos y
encomiendas, usado para transportar un auto en piezas para ser ensamblado en

otro lugar.



CAPITULO Il
EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS DE REDES OPTICAS DE
TRANSMISION DE DATOS

2.1 Redes FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

Esta tecnologia esta orientada a la implementacion de redes LAN, aunque tiene la
capacidad de extender estas hasta 100Km. La velocidad de transmision maxima es
100Mbps, haciendo uso de una sefal portadora. Usa la topologia de red en anillo, de lo
que podemos deducir que un terminal se comunica solo con uno de sus vecinos haciendo
uso de un segmento de fibra optica dedicado a la transmision de datos en un solo sentido
entre estos terminales vecinos. Si lo comparamos frente a una opcion de conmutacion
optica de flujos de datos el FDDI tiene como debilidad su poca flexibilidad y su baja
capacidad de transmision de datos frente a un esquema de conmutacién optica. En esta
primera tecnologia el concepto de conmutacion no fue considerado optando por un
procedimiento de paso de testigo para reservar el uso del medio de transmision. El

concepto de testigo 6 token lo desarrollaremos mas adelante en este mismo sub-capitulo.
2.1.1 Caracteristicas de la tecnologia FDDI

El estandar FDDI (ANSI grupo de trabajo X3T9.5) surge ante la necesidad de lograr
interconexiones de alta velocidad y performance entre terminales dentro de una LAN 6

grupo de LANS.

Funcionalmente se encuentra ubicada en los niveles 1 y 2 de OSI, especificando las
siguientes funciones: (ver Fig. 2.1)



SMT (Station Management) Encargado de monitorear, administrar y configurar
el anillo. Determina la conexion légica entre los terminales y reconfigura
automaticamente el anillo en caso de fallas.

MAC (Media Access Control) Encargado de interpretar los paquetes, ademas
del control del paso de testigo y de las tramas de datos. Es la interfaz que se
comunica con los niveles usuarios superiores a través del nivel Standard LLC
(Logical-Link-Control).

PHY (Physical) Encargado de recuperar el reloj, asi como de codificar y
decodificar las sefales que ingresan desde el nivel PMD.

PMD (Physical Medium Dependent) Encargado de definir las caracteristicas de
las fuentes opticas, detectores, cables, conectores, bypasses de prevision de
falla y caracteristicas fisicas del hardware. Es el encargado de la conversién
Opto-Eléctrico.

EEE PBO2.2 LLC

e
SMT e A—
« monitor ring s
* Monage ring
= configure ring
* manoge connections PHY
i » encode/decode
s clocking
—— *» electro/optic
| conversion
Y r
Fiber Fiber
out in

Fig. 2.1 Bloques Funcionales de una red FDDI (ref. (3))

El estandar se basa en una conexion del tipo anillo doble entre los usuarios.

Algunas de sus caracteristicas se mencionan a continuacion:

Velocidad de transmision: 100Mbps

Fuente optica: 1300 nm (LED’s)

Numero de usuarios : Hasta 500 usuarios con conexion de anillo doble

Distancia maxima de transmision entre usuarios con conexién de anillo doble :
Hasta de 100km

Tamarfo de trama : menor 6 igual a 4500 bytes



= Realiza transmisiones en forma sincrona y asincrona
» Cuenta con esquemas de priorizacion de transmisién

= Cuenta con mecanismos de deteccion de errores

Existen tres tipos de estaciones definidos dentro del Standard FDDI: (ver Fig. 2.2)

a) Nodo Clase A (dual-attachment station) cuenta con dos interfases fisicas y dos
interfaces MAC (Media Access Control) para poder desplegar la configuracién de
anillo doble (estas son llamadas “P”-physic y “M’-management). Es capaz de
realizar un bypass en uno de sus interfaces para no interrumpir la transmisién de
datos en caso se presente una averia en la otra interfase.

b) Nodo Clase B (single-attachment station) esta tipo de estacion cuenta solo con
una interfase “P” y una interfase “M” y es conectado a un concentrador el cual
esta conectado al anillo. Gracias a esto cualquier falla que se presentara en esta
estacion, afectaria solo a esta, sin afectar la operacién de la red en general.

c) Concentrador , permite a los nodos clase B unirse a través de una configuracion
del tipo estrella y luego esta combinacion es agregada al anillo. También sirve
como un puente para redes de menor capacidad de transmision, las cuales se

agregan al anillo a través del concentrador.

B Station B Station A Station

Concentrator

Torest

of ring =———m— L

A Station A Station
Fig. 2.2 Tipos de estaciones definidas en el estandar FDDI (ref. (3))
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Existen dos entidades encargadas de llevar la informacién entre los usuarios: (ver Fig.
2.3)

a) Trama de datos (FDDI Data Frame) que lleva los datos a transmitir, ademas de la
informaciéon  adicional concerniente a delimitadores, direccionamiento,
mecanismos de deteccion de errores.

b) Testigo (FDDI Token) que es usado para autorizar, al que tenga necesidad de

transmitir y que lo posea, el derecho de transmision.

FOD! data frame
[PA] sD  |fFc|DA | SA| Data ,\'\'v [Fcs | €0 [ Fs |

FDDI token
[ PA | SD]FC ] ED]

Fig. 2.3 Formatos de las tramas FDDI (ref. (3))

La transmision se realiza haciendo uso del mecanismo llamado paso de testigo (Token).

La forma de funcionamiento es en resumen el siguiente: El testigo es trasmitido de
usuario a usuario a través de todo el anillo. Este permanecera rotando alrededor del anillo
hasta que encuentre a un usuario que tenga necesidad de transmitir datos, el cual lo
“tomara” , lo sacara de circulacion y lo reemplazara por las tramas de datos, las cuales
vigjaran a través del anillo hasta encontrar al usuario destino de la informacién. Una ves
que todas las tramas de datos fueron recibidas por el usuario destino, este genera una
trama de respuesta al usuario fuente dandole la conformidad de la recepcion de los
datos. Recibida la respuesta, el usuario fuente regenera el testigo para volverlo a
transmitir dentro del anillo, repitiéndose todo el ciclo anterior.

En esta tecnologia es necesario realizar una conversion opto-eléctrica de la sefal
transmitida para realizar el analisis de la informacion de la cabecera de trama y asi poder
realizar el direccionamiento de las tramas.
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2.2 ATM y SONET/SDH

ATM es una tecnologia de conmutacién de celdas. Para ello hace uso de switches que se
encargan de hacer este proceso de conmutacidn pero en un entorno eléctrico. La parte
de transmisién Optica representada por la tecnologia SONET/SDH solo es usada como
medio de transporte extremo a extremo de alta capacidad (hasta 160Gbps). SONET
trabaja bajo un esquema TDM. La combinacion de ambos permite la implementacion de
redes WAN. La topologia utilizada por SONET también es el de red en anillo. Frente a un
esquema de conmutacion optica tienen las limitantes de la flexibilidad y del retraso que se
genera al realizar la conversion Optica/eléctrica para realizar el procedimiento de

conmutacion.

2.2.1 Caracteristicas de la tecnologia SONET/SDH y ATM

El modo de transferencia asincrona (ATM, Asynchronous Transfer Mode) y la red optica
sincrona (SONET, Synchronous Optical Network), juntas, nos permiten obtener un
servicio portador de gran capacidad de transferencia tanto para voz como para datos,
usando la misma red de informacion. SONET define el método para la transmisién de
datos digitales a través de redes opticas de alta velocidad, mientras que ATM define
como organizar las entidades (tramas) que se usaran para la transmision de los datos,
asi como de direccionar la informacién para que los usuarios puedan comunicarse, y a la
vez proveer un mecanismo de deteccion de errores.

En resumen, si hacemos una comparacién respecto al modelo OSI, SONET
funcionalmente estaria ubicado en el nivel 1, y ATM funcionalmente estaria en el nivel 2
trabajando sobre SONET.

Esta combinacion de tecnologias brinda un servicio a nivel de redes MAN/WAN.

= SONET/SDH : Brinda el mecanismo para la codificacion y sefalizacion, usados
para la transferencia fisica de informacion de alta velocidad a través de redes
opticas, bajo un esquema de multiplexacion por division de tiempo (TDM, Time

Division Multiplexing).
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< La multiplexacion se hace tomando una interpolacion de bytes (1 byte = 8 bits).

* Nacié de la necesidad de unir las redes de cobre de las companias telefénicas a
las redes Opticas de alta velocidad.

* Lalongitud de onda de transmisién es de 1310 nm.

« Usa una topologia del tipo anillo doble.

SONET define una tecnologia para transportar muchas sefales de diferentes
capacidades (velocidades de transmision), dentro de un ambiente plesiécrono (cada flujo
de informacion cuenta con su propio reloj), a través de una jerarquia éptica sincrona y
flexible. El primer paso en el proceso de la multiplexacion de SONET implica la
generacién de las senales del nivel inferior de la estructura de multiplexacién. En SONET
la sefal basica la conocemos como senal de nivel 1 o también STS-1 (Synchronous
Transport Signal level 1). Esta formada por un conjunto de 810 bytes distribuidos en 9
filas de 90 bytes (esta estructura se muestra en la Fig. 2.4). Este conjunto es transmitido
cada 125 microsegundos, correspondientes a la velocidad del canal telefonico basico de
64 Kbps, por lo que la velocidad binaria de la sefial STS-1 es 51,84 Mbps.

9 . 90 Octets o
Rows = 3 Octets . 87 Octets -

1 Section

2 Overhead

5)

. B

5 E Payload

6 3 ayloa

7 Line %

Overhead e
8
9
Figure 3 - SONET STS-1 Frame Structure

Fig. 2.4 Estructura de trama de la sefal STS-1

SONET cuenta con los siguientes niveles de sefalizacion: (ver Fig. 2.5)
e Path
e Line

e Section
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e Optical

Cada uno de los cuales cuenta con su propia sefalizacion, y procedimientos de deteccion

de errores.

Fig. 2.5 Niveles de Seializacion (ref. (41))
El enlace SONET cuenta con los siguientes elementos:

» Elementos de la red SONET, de acuerdo a su funcionalidad: (ver Fig. 2.6)

a.- Multiplexor Add/Drop (ADM)

El multiplexor de extraccion-insercidon (ADM) permite extraer en un punto intermedio de
una ruta parte del trafico cursado y a su vez inyectar nuevo trafico desde ese punto. En
los puntos donde tengamos un ADM, solo aquellas sefales que necesitemos seran
descargadas o insertadas al flujo principal de datos. El resto de sefales a las que no
tenemos que acceder seguira a través de la red.

Aunque estos elementos de red son compatibles con un nivel OC-N especifico, puede
haber diferencias en el futuro entre distintos fabricantes de dichos elementos. SONET no
restringe la fabricacién de estos elementos de red. Por ejemplo, un vendedor puede
ofrecer un ADM con acceso unicamente a senales DS-1, mientras que otro puede ofrecer
acceso simultaneo a sefales DS-1 (1,544 Mbps) y DS-3 (44,736 Mbps).

b.- Sistemas Opticos de Linea

Regenerador

En el pasado tuvo un uso muy difundido. Un regenerador es util cuando la distancia que
separa a dos multiplexores terminales es muy grande y la sefal 6ptica que se recibe es
muy baja. El reloj de transmisién es el que se obtiene del reloj recuperado de la sefal de
entrada. A su vez el regenerador reemplaza parte de la cabecera de la trama de la senral
antes de volver a retransmitirla (Section overhead). El resto de la informacién de trafico y
el payload que se encuentra en la trama no se ve alterado.
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Fibra Optica
Que es el medio de transmision propiamente dicho. Se usan fibras del tipo monomodo
(para tramos de larga distancia) y multimodo (para tramos de distancia media a corta), de

acuerdo a la distancia a la que se va a transmitir.

Amplificador
Tiene la misma funcién que un regenerador, pero no requiere de una conversion O/E/O,
la tarea de amplificacién se realiza sobre la sefial original. Pueden ser de fibra dopada

con Erbio, por ejemplo.

c.- Multiplexor terminal

Es el elemento que actua como un concentrador de las sefales de baja velocidad de
transmision (pueden ser de n:1 6 1:n, siendo estos ultimos demultiplexores) y que realiza
la transformacion de la senal eléctrica en optica y viceversa. Dos multiplexores terminales
unidos por una fibra con o sin un regenerador intermedio conforman el mas simple de los
enlaces de SONET.

Synchronous Optical Network (SONET)
Multiplexacién TDM sincrona

+ Elementos:
— Multiplexores n:1y 1:n
~ Convertidores y repetidores.
— Muitiplexores ADM.

U0 1

1 —
34 RDSI — l I —/ L N8R //
—ERL ¢ | ADM

Convertidor
electro-optico

STS-12 OC-12
=== ————

Fig. 2.6 Elementos de la red SONET de acuerdo a su funcionalidad



» Elementos de la red SONET, de acuerdo a la sefalizacion que cursan: (ver Fig

e STE (Section Terminating Equipment)

e LTE (Line Terminating Equipment)

e PTE (Path Terminating Equipment)

16

.2.7)

Path(s)
) Line _
Section Section
>
PTE Line Line PTE
— Terminating Reg(:r_}'esr)a tor Terminating
Equipment Equipment
(LTE) (LTE)
_ Local _ |, Stratum Clock o Local
Clock Clock

Fig. 2.7 Elementos de la red SONET de acuerdo a la sefializaciéon que cursan (ref.
“WAN PHY DEFINITIONS”, ieee 802.3.ae Task Force)

SONET es un estandar definido dentro de los Estados Unidos de América. Fuera de esta
jurisdiccion se le conoce como red de Jerarquia Digital Sincrona (SDH, Synchronous
Digital Hierarchy).

Las sefales de niveles mas altos estan formadas por la multiplexacién de diversas
senales de nivel 1 (STS-1), creando una familia de sefiales STS-N, donde la N indica el

namero de senales de nivel 1 que la componen. En la siguiente tabla (Tabla 2.1) se

indican las denominaciones de las senales eléctricas y portadoras opticas (OC, Optical

Carrier), asi como sus velocidades y los puntos de coincidencia con los de la Jerarquia

Digital Sincrona.

Tabla 2.1 Seiales y velocidades binarias SONET

Seiial eléctrica | Portadora 6ptica | Velocidad binaria | Equivalencia SDH
(Mbps)
STS-1 OC-1 51,84 -
STS-3 OC-3 155,52 STM-1
STS-9 0OC-9 466,56 -
STS-12 OC-12 622,08 STM-4
STS-18 OC-18 933,12 -
STS-24 0C-24 1244,16 -
STS-36 OC-36 1866,24 -
STS-48 0C-48 2488,32 STM-16
STS-96 0C-96 4976,64 -
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STS-192 0C-192 9953,28 STM-64
STS-256 OC-256 13271,04 -
STS-384 OC-384 19906,56 -
STS-768 OC-786 39813,12 STM-256
STS-1536 OC-1536 79626,24 -
STS-3072 0C-3072 159252,48 -

« ATM : Esta técnica de conmutacién de celdas permite la integracion de redes LAN
con redes WAN. La tecnologia ATM trabaja bajo un esquema orientado a la
conexion.

Tiene las siguientes caracteristicas:

% La entidad de transmisién es la celda, la cual tiene un tamario fijo de 53
bytes, donde 5 bytes estan reservados para la cabecera de la celda y 48
bytes estan destinados a transportar datos del usuario.

« Posee una performance de red escalable, la cual le permite manejar
velocidades de transmision desde 25Mbps hasta multi-gigabits por
segundo (Gbps).

% Los tipos de conexiones que se pueden realizar son: punto a punto,

multipunto 6 multicast.

o
L4

Permite la transmisiéon de una mezcla de senales sincronas y asincronas,
a pesar de su naturaleza asincrona, dentro de un mismo canal de

transmisioén (ver Fig. 2.8).

voz MDEO DATOS FORMATO BASICO Y LA
JERARQUIA DE ATM

Servicios basados en ATM

! Protocolos servicio especifico

Unidades servicio datos

* + Protocolos AAL

I
CapadeadpptadénATM' [ I T I

- -] - - - - - -\ #»+ fa} + @) +'- »ve

I I

P
Z
=
ki
g I
N
Circuitos Virluales

1 [ I
. 1,2, 3,4,5,6
Fig. 1 Celdas ATM'53 byles cada une)
Fig. 2.8 Formato basico y la jerarquia de ATM (ref.
www.monografias.com/trabajos/atm/atm.shtml)
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Una red ATM esta conformada por dos tipos de dispositivos: (ver Fig. 2.9)

ATM Switch, que es el responsable de la transmisidén de las celdas a través de la red
ATM. Este recibe las celdas desde otro switch 6 endpoint, analiza la informacién de la
cabecera de la celda, la actualiza y la envia por la interfaz de salida adecuada hacia el
siguiente switch 6 endpoind.

ATM Endpoint, quien posee una tarjeta de interfaz UNI-ATM. Como ejemplos de
endpoints tenemos a las computadoras personales, routers, DSUs (Digital Service Unit),
switches LAN 6 vide-codecs.

Router N\

Workstation

ATM endpoints

Fig. 2.9 Topologia basica de una red ATM

Las Interfaces ATM son tres, UNI (User to Network Interface), NNI (Network to Network
Interface) y B-IClI (Broadband InterCarrier Interface). En redes ATM privadas la
comunicaciéon entre los endpoints con los switches ATM se realiza a través de una
interfaz UNI, mientras que la interfaz NNI| es usado para la comunicacién entre switches
ATM de la red privada. En una red ATM publica la comunicacion entre los endpoints y/o
switches privados, con los switches publicos se realiza a través de una interfaz UNI,
mientras que la comunicacion entre switches ATM de una misma red publica se realiza a
través de una interfaz NNI (ver Fig. 2.10-a). La comunicaciéon entre switches ATM de
distintas redes publicas se realiza a través una interfaz B-ICI (ver Fig. 2.10-b).



—_ TT~__
/ Public ATM Network
N Pubdic .ATM
Une Swilch
. . ——ﬂ" p—— —!u[n
e

—— — "‘ i -

<<FDD',/ ATM

= Routar

a) Comunicacion entre una red privada y una red publica.

Private ATM Public ATM Public ATM
network network A network B
Private UNI

t P |
b) Comunicacion entre redes privadas y redes publicas

Fig. 2.10 Redes ATM y las interfaces ATM involucradas en la comunicacién

En el siguiente grafico (Fig. 2.11) se puede observar la distribucion de los bits en una la

celda ATM, de acuerdo a la interfaz ATM que la genera:



20

i GFC VPI VPI
VPI |
Header
\
(5 bytes) = A%
PT | cCLP | Pt [P
HEC HEC
53
bytes
Payload Payload Payload
(48 hytes) (48 bytes) (48 bytes)
I
<« 8hits ————
ATM cell ATM UN1 cell ATM NNI cell

Fig. 2.11 Estructura de una celda ATM (de acuerdo a la interfaz utilizada)
El encaminamiento de la informacion entre un usuario y otro se realiza a través de los

campos VPI (Virtual Path Identifier) y VCI (Virtual Channel Identifier) de la cabecera.

Las celdas ATM estan disefiadas para transmitirse a través de enlaces SONET/SDH de
155.42Mbps, 622.08 Mbps y 2.48832 Gbps.

En el caso de ATM/SONET también es necesario realizar una conversion opto-eléctrica

para realizar el direccionamiento de las tramas.

2.3 Multiplexacién por Division de Longitud de Onda

La multiplexacién por division de longitud de onda (WDM) al igual que SONET es usada
como una tecnologia de transmisidn de extremo a extremo de gran capacidad. También
trabaja haciendo uso de una topologia de red en anillo. Pero tiene la ventaja de poder ser
implementada junto con un esquema de Conmutacion Optica; todo esto gracias a la
técnica que usa para realizar su trabajo, el de multipexar longitudes de onda (es decir
multiplexar frecuencias) dentro de un mismo medio de transmision. Esto permite usar
técnicas de tratamiento de sefales 6pticas que nos permiten conmutar, extraer 6 anadir
los distintos componentes (sefiales portadoras con distintas longitudes de onda) de un
flujo de datos que atraviesan un medio de transmision especifico.
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2.3.1 Caracteristicas de la tecnologia WDM

Todas las tecnologias de redes de transmision de datos a través de medios &pticos
revisadas se basan en el uso de una fibra optica transportando una sola sefal portadora
con una determinada longitud de onda, desperdiciando asi la alta capacidad de
transmisién del canal optico (fibra optica), tal como se muestra en el siguiente grafico
(Fig. 2.12):

GF
Single—tSource
spectrum
S5F 4 _ \
4 -
%)
8
3 3t
2 r
0 L I B | 1 J
600 1000 1400 1600

Wovelength, nm

Fig. 2.12 Ancho del espectro de la seiial generada por una sola fuente dentro de
una fibra multimodo (ref. (3))

En el grafico anterior se puede observar que las fibras Opticas poseen regiones de
transmision de bajas pérdidas, las cuales son usadas para el transporte de mas de una

senal éptica portadora dentro de un canal éptico.

o

[ 15000 GHz

b——

1000 1200 1400 1600 1800
Wavelength (nm)

Fig. 2.13 Ventanas (regiones) de transmision de bajo nivel de pérdidas dentro de
una fibra monomodo no utilizadas en las comunicaciones 6pticas clasicas (ref. (3))
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Observando el grafico (Fig. 2.13), existe alrededor de 14000 GHz de ancho de banda con
bajo nivel de pérdidas (alrededor de 0.4 dB/km) y dispersion de alrededor 4 ps/(km.nm)
en la regiéon de 1300 nm, y con un ancho de banda de 15000 GHz con bajo nivel de
pérdidas (alrededor de 0.2 dB/km) y dispersién de alrededor 18 ps/(km.nm) en la region
de 1550 nm, en una tipica fibra monomodo.

Para enlaces con alta transferencia de datos, y que deben cubrir grandes distancias, las
ventanas de 1250 a 1350 nm y de 1450 a 1600 nm nos permiten obtener una ventana de

transmision de aproximadamente 250 nm.

Para poder transmitir distintas sefales portadoras con diferentes longitudes de ondas
dentro de un canal 6ptico es necesario contar con la capacidad de controlar la generacion
de dichas sefales. Esto es posible gracias a la existencia de dispositivos tales como los
dispositivos emisores semiconductores (diodos LED y Laser, donde se logra variar la
longitud de onda variando su composicién quimica), 6 haciendo uso de el espaciamiento
de las rejillas dentro de los lasers del tipo DFB (Distributed-Feedback) y DBR (Distributed
Bragg Reflector). Existen otras opciones de generacion de sefiales con distintas

longitudes de onda como los diodo lasers Fabry-Perot y los Frecuency-Locked lasers.

También es necesario contar, en la parte receptora, con elementos que nos permitan
separar 6 detectar una senal con una longitud de onda especifica. Estos pueden ser
filtros de interferencia, filtros Fabry-Perot, Amplificadores sintonizados de semiconductor,

rejillas Bragg, entre otros.

Esta técnica de multiplexar el canal 6ptico mediante longitudes de onda es conocida
como Multiplexacién por Division de Longitud de Onda (WDM, Wavelength-Division
Multeplexing).

En un inicio se logré separar por cerca de 10nm las senales portadores. Hoy en dia se
tienen separaciones desde 1nm a menos. A esta nueva tendencia se la conoce como
WDM denso (DWDM, Dense WDM) el cual permite la transferencia de mas senales
portadoras dentro de una canal éptico.

Esta tecnologia permite, con una sola fibra dptica como medio de transmision, transmitir
desde 4 hasta 160 longitudes de onda (portadoras) simultaneamente (ver Fig. 2.14).
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Cada longitud de onda puede transmitir cualquier sefal en distinto formato (velocidad de
transmision, protocolo 6 desde distinto origen). Esto le da a la tecnologia WDM una

caracteristica denominada transparencia.

Chomnd 1 p——— Charniel 1
Chord 2 PR s —— ————Chamel 2
Muiti— Dermuti~

plexer [ 1 plaxer .

Fig. 2.14 Sistema de transmision usando WDM (ref. (3))

Usando WDM también es posible contar con enlaces bidireccionales, donde se combinan
elementos emisores y receptores en cada extremo del sistema (ver Fig. 2.15). En estos

se hace uso de solo una fibra éptica (Single Fiber).

Fiber
Chavel 1 Ll iy i Chonal 2 i
N e n
M o () e 12
[ » ¥
Chand2out-—-——-Rf;" — — L LRirr—Chw\eHoot

Fig. 2.15 Enlaces WDM bidireccionales (ref. (3))

Entre los elementos de una red WDM podemos mencionar:

OLT, (Optical Line Terminal) es el elemento basico de la red WDM. Se localiza en ambos
extremos de los enlaces punto a punto. Cuenta con 3 elementos basicos: Multiplexor/De-
multiplexor, transponders (adaptadores de sefal) y amplificadores opticos. En los

primeros afos se les conocia también como acopladores. (ver Fig. 2.16)
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SONEI

SONET

\Recciwr

Optical line terminal
Fig. 2.16 OLT (ref. (37))
OADM, (Optical Add-Drop Multiplexer) conocidos también como WADM (Wavelength
ADM) que cumple una funcién similar a la de su semejante utilizado en la tecnologia
SONET (pagina 14), con la diferencia de trabajar con longitudes de onda. (ver Fig. 2.17)

Naode B Node C

OADM

Add/Drop
Fig. 2.17 OADM (ref. (37))

OXC, (Optical Cross-Connect) Es un concepto cronoldégicamente nuevo. Tiene la funcidén
de conmutar los flujos de informacion de alta velocidad caracteristicos de la tecnologia de
transmisién optica. Con esta pequena definicion damos la primera introducciéon a la
conmutaciéon dentro de la red o6ptica propiamente dicha. Dejaremos un analisis mas

profundo de esta definicion en el capitulo siguiente.

Existen dos esquemas utilizados para la implementacién de sistemas WDM:

* WDM de longitud de onda selectiva (Wavelength-Selective WDM). En donde
cada seiial, con longitud de onda especifica, es combinada con el minimo de
pérdidas (idealmente se desearia no tener pérdidas) en el lado emisor
(multiplexor). En el otro extremo, el demultiplexor separa cada longitud de onda en
una ruta diferente hacia el receptor correspondiente. (ver Fig. 2.18)
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Multiplexer Demultiplexer

Fig.2.18 Wavelength-Selective WDM (ref. (3))

* Difundir y seleccionar (Broadcast-and-Select) . En estos sistemas se usan
splitters y combinadores simples, traduciéndose esto en pérdidas (atenuacién de
la sefal trasmitida) notables en cada uno de los dispositivos. Las sefales
portadoras son combinadas en el lado emisor. Luego en el extremo receptor esta
senal combinada es difundida a cada uno de los receptores, los cuales deben
hacer uso de sus propios filtros para obtener la senal portadora deseada. (ver Fig.
2.19)

A Fiter 1

Ay _Fiter 2_

A3 Nt |— Iy, e

W . '

M ower Power Fite N_ |- Ay
combiner splitter

- 2
P /N

i ot
Fig. 2.19 Broadcast-and-Select (ref. (3))

Bajo estos esquemas es posible implementar distintas configuraciones de redes WDM
que permiten una distribucion a distintos puntos de la informacion:

Redes Broadcast-and-Select, también conocidas como redes de transmision
Broadband: (Ver Fig. 2.20-1,2)
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2) Configuracion en arbol lineal (ref. (3))
Fig. 2.20 Topologias basadas en el esquema Broadcast-and-Select




27

Redes Wavelength-Selective WDM: (ver Fig. 2.21-1,2,3)

Signal ' Direct detection :
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1) Configuracién en estrella (ref. (3))

I
il Noes

2) Configuracién en arbol lineal (ref. (3))
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3) Configuracion en anillo (ref. (3))
Fig. 2.21 Topologias basadas en el esquema Wavelength-Selective

Gracias a esta técnica (WDM) se pueden lograr disposiciones de dispositivos que una
ves implementadas se asemejan a una red 6ptica conmutada. Como ultimo ejemplo
analicemos el diagrama de la siguiente pagina (Fig. 2.22):

Se trata de una red pasiva de conmutacién 6ptica, implementada solo con el uso de
1xN y Nx1 acopladores. El receptor y transmisor se encuentran en realidad ubicados
fisicamente en el mismo nodo, pero por razones de lograr una mejor comprension del
esquema se los diagrama separadamente.

La conmutacién se inicia mediante la eleccion de la longitud de onda apropiada en el
transmisor del nodo fuente, para lograr llegar al receptor del nodo destino requerido
para la transferencia de los datos.
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Por ejemplo, para enviar datos desde el nodo 1 hacia el nodo 2, la informacion usa
como sefal de transmision A,,. El acoplador Nx1 en el nodo 1 combina esta longitud
de onda con las otras longitudes de onda, que llevan informacién dirigida ha otros
nodos, y las envia hacia el hub (OXC pasivo). En el hub, el acoplador 1xN divide la
sefal bajo un esquema Wavelength — Selective y envia la sefal A, hacia el acoplador
Nx1 (dentro del hub) que combina toda la informacion enviada desde todos los nodos
hacia el nodo 2. En el nodo 2 las longitudes de onda son separadas en el acoplador
1xN y es recibida simultaneamente.

Funcionalmente WDM esta ubicado en el nivel 1 de OSI, es decir es una tecnologia
solo de transporte. Los datos logran enrutarse gracias a que en la practica WDM se
combina con otras tecnologias que si cuentan con la capacidad de enrutar esta
informacién. Esencialmente, al igual que como sucede con SONET y FDDI, es
necesario realizar una conversién Optica-Eléctrica-Optica para el logro del objetivo de
enrutamiento
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2.4 Resumen

A lo largo del capitulo, hemos visto como ha ido evolucionando el concepto de redes
opticas. Esta evolucién ha permitido la integracién de las tecnologias con el fin de

lograr un servicio mas eficiente, seguro y sobre todo de gran capacidad. (ver Fig.
2.23)

Pero es con la aparicion de la tecnologia WDM que el concepto de conmutaciéon
Optica total empieza a dar sus primeros pasos.

Network Evolution

FDDI. 10/100/1000BASE

W DM

WDM/Point-to-Point Transport
- High Capacity Transmission

A/

—

Fixed WDM/Multipoint Network
- Fixed Sharing Between Multiple Nodes
= Passive Access of Wavelength Channels

——— "

Photonic XC and WADM
Reconfigured WDM Network

— Automated Connection Provisioning
- FlexIble Adjustment of Bandwidth
- Network Self-Heallng/Restoration

=== Fiber Amplifier Wavelength Add/Drop

ﬁ} Wavelength Mux/DMux Wavelength Cross-Connect

Fig. 2.23 Integracion de las tecnologias Opticas de transmision de datos y
Evolucion de la redes WDM
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Podemos ver en la Figura 2.23 como las tecnologias iniciales de implementacién de
redes opticas de transmision de datos se han ido integrando con el tiempo hasta llegar a
un nivel de desarrollo representado por la tecnologia WDM caracterizada por su gran
capacidad de transmisién de datos, permitiendo transportar cualquiera de las anteriores
tecnologias. También podemos ver como ha ido evolucionando la forma en que se
intercambia el flujo de datos entre los elementos de una red WDM, evolucionando desde
enlaces punto a punto, pasando por el uso dispositivos Add/Drop y en un concepto mas

moderno el uso de switches épticos (OXC) de transmisioén.



CAPITULO Il
TECNICAS DE CONMUTACION OPTICA

Cuando tocamos, en el ultimo ejemplo del capitulo anterior el uso de una configuracion
de los elementos en el despliegue de una red de transmision de datos basada en
tecnologia WDM que se asemejaba a una red éptica conmutada, se pudo observar que
esta solucion carecia de inteligencia, es decir se realizaba de forma pasiva, por medio de
rutas predefinidas.

En este capitulo veremos cuales son las opciones que se nos presentan para poder
hacer un uso mas eficiente de los elementos y capacidades de transmisiéon de datos de
las redes WDM, y de esa manera poder implementar estrategias de control del flujo de
datos a través de estas, ademas de dar un vistazo a las alternativas tecnolégicas con las
que contamos para lograr una futura migraciéon completa al uso de redes WDM
conmutadas de naturaleza totalmente épticas en su operacion (all-optical).

3.1 Optical Cross-Connect (OXC)

El Optical Cross-Connect (también conocido como Wavelength Cross-Connect) es la
pieza fundamental en la implementacién de redes de conmutacion éptica. Es un
dispositivo usado por proveedores de servicio portador. Va ubicado en los nodos de
conmutacion. Su funciéon es el de conmutar los flujos de datos de alta velocidad de
transmision que ingresan por las distintas entradas (puertos) y son derivadas hacia la(s)
salida(s) de acuerdo a un proceso de conmutacion previo. Al final de este proceso la
senal conmutada puede mantener 6 cambiar su longitud de onda (cambio de sefal
portadora). En estos dispositivos también es posible extraer 6 anadir (procedimiento
Add/Drop, similar al que realiza un OADM) una 6 mas sefiales de un longitud de onda
determinada, brindando asi servicio a los terminales suscritos al mismo nodo donde esta
ubicado el OXC correspondiente. (ver Fig. 3.1)
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Fig.3.1 OXC
En la figura 3.1 se puede ver un nodo de conmutacién 6ptica, formado por OLTs de la
tecnologia WDM, los medios de interconexién entre estos OLTs y el OXC denominadas
Interfaces Opticas para distancia cortas, el OXC con alguno de sus componentes
(switches, conversores optico/eléctrico).

3.1.1 Interfaces de interconexion 6ptica para distancias cortas

La interconexién entre el OXC y los OLT de una red de transmisién de datos WDM se
realiza a través de interfaces opticas para distancias cortas estandares. El uso de estas
interfaces se justifica por el bajo costo de su fabricacién e implementacion, frente al uso
de otras interfaces estandar (por ejemplo SONET/SDH). Algunas de estas interfaces se

mencionan a continuacion:
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% Short-Reach (SR) ; entre las que podemos citar:

e 10GBase-SR, con velocidades de transmisién de 10Gbps Full Duplex. Con
distancias de trabajo desde 26m hasta 300m, sobre fibra multimodo,
trabajando en la primera ventana de transmision (850nm).

e Fibre Channel, con velocidades de transmision de 4, 2 y 1 Gbps, Full
Duplex con distancias de hasta 500m. Trabaja con fibras multimodo,
transmitiendo en la primera ventana.

e OTU, Optical Transport Unit. Basados en la recomendacién ITU-T G.709
“Network node interface for the Optical Transport Network (OTN)”. En la
siguiente tabla (Tabla 3.1) se puede observar las velocidades de
transferencia de cada uno de los tipos de OTU:

Tabla 3.1 Velocidades de transmision de interfaces OTU-N (N=1,2,3)

G.709 Line Rate | Corresponding Line Rate
Interface SONET/SDH
Rate
OTU-1 2.666 OC-48/STM-16 | 2.488
Gbps Gbps
OTU-2 10.709 OC-192/STM-64 | 9.953
Gbps Gbps
OTTU-3 43.018 OC-768/STM- 39.813
Gbps 256 Gbps

% Very Short-Reach (VSR), definidas por la OIF (Optical Internetworking Forum).
Estan basadas en la interface OC-192/STM-64 (10Gbps) en velocidad y formato.
Son interfaces para conexiones del tipo Intra-Office. Estas pueden usar un enlace
en serie 6 varios enlaces en paralelo para lograr la velocidad de trasmision
buscada. Existen 4 versiones de este tipo de interfaces cuyas caracteristicas se

muestran en la siguiente tabla (Tabla 3.2)



36

Tabla 3.2 Ejemplo de estdandares VSR OC-192 10 Gbps (OIF)

Desig- | Max Fiber Number | Data Laser Wave
naton | Reach |Type of fibers | Rate Type length
(Half-
Duplex)
VSR-1 300m MMF 12 1.25 VCSEL |850nm
gbps array
VSR-2 [600m SMF 1 10 Gbps | FP 1310 nm
VSR-3 |300m MMF 4 2.5 VCSEL |850nm
Gbps | array
VSR-4 |300m MMF 1 10 Gbps | VCSEL |850nm

En los siguientes graficos (Fig. 3.2, 3.3, 3.4, 3.5) se muestra la disposicion de los
elementos de cada tipo de interfaz VSR. En cada grafico se asume el modo de
transmision Half Duplex, debiendo tener en cuenta que de requerir transmitir en modo

Full Duplex se debe considerar el doble de fibras dpticas en cada caso:

12-fiber Optical Ribbon
Cable (< 300 m)

1.25 Gbis vCsgL  °2-5um multimode

Array (850 nm
Wavelength)

1.25 Gb/s PIN
Photodiode Array

Fig. 3.2 VSR-1; donde en paralelo, 12 fibras multimodo transportan cada una
1.25Gbps de informacion, 10 de estas fibras transportan los datos entre los dos
elementos de red, otra fibra transporta informaciéon CRC (Control de
Redundancia Ciclica) para la correccion de errores, y el 12"° transmite

informacion de paridad de las 10 fibras que transportan los datos. (ref. (15))
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10 Gb/s Fabry- 10 Gb/s PIN

Perot Laser ;
Photodiode
(1310 nm Wavelength)

Fig. 3.3 VSR-2; donde una sola fibra monomodo en la segunda ventana de
transmisién (1310nm) permite le intercambio de datos en un solo sentido entre
dos elementos de la red. (ref. (15))

‘ One-third of a 12-fiber
17 Optical Ribbon Cable (<300 m) === pr—

2.5Gb/s VCSEL 50 WM multimode
Array (850 nm
Wavelength)

2.5 Gb/s PIN
Photodiode Array

Fig. 3.4 VSR-3; donde en paralelo, 4 fibras multimodo transportan cada una
2.5Gbps de informacién, permitiendo el intercambio de datos entre los dos
elementos de red. (ref. (15))

50 pm muitimode

I
10 Gb/s VCSEL 10 Gb/s PIN
(850 nm Wavelength) Photodiode

Fig. 3.5 VSR-4; donde una sola fibra multimodo en la primera ventana de

transmision (850nm) permite le intercambio de datos en un solo sentido entre
dos elementos de la red. (ref. (75))
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3.1.2 Arquitecturas de implementacion de OXC

Existen distintas arquitecturas que nos permiten implementar un OXC. Estas son:

e OXC con nucleo eléctrico

oxc OLT

Electrical
Core

Fig. 3.6 OXC con nucleo eléctrico (ref. (35))

Esta arquitectura se basa en la interconexion entre dos tecnologias, una de ellas la WDM
y la otra el esquema 6 técnica de conmutacion optica propiamente dicho. El switch es de
naturaleza eléctrica. Es por esto que es necesario convertir todas las sefales opticas que
llegan a los canales de entrada a un formato eléctrico, luego de que estas fueran
demultiplexadas, para que asi el switch eléctrico se encargue de conmutar
adecuadamente las senales a los canales correspondientes de salida, para luego ser
retornadas a su naturaleza oOptica para ser nuevamente multiplexadas y finalmente
transmitidas. (ver Fig. 3.6)

Entre las ventajas de este arquitectura se tiene el que las sefiales se pueden monitorear y
regenerar; asi como también se puede extraer y anadir con facilidad sefales que vienen
de los terminales suscritos al nodo donde se encuentra el OXC.

Entre sus desventajas se puede citar que al estar el switch compuesto por circuitos
eléctricos, estos limitan el maximo ancho de banda de las sefiales a procesar.

También el costo monetario por puerto se incrementa con el aumento de la necesidad de
incrementar la velocidad de transmision en cada uno de estos puertos.

Se necesita también contar con puertos distintos por cada tipo interfaz (Ethernet, Sonet),
los cuales convierten las sefales de entrada en sefiales que puedan ser tratadas en el
switch.
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Un cross-connect implementado bajo esta arquitectura es conocido también como O/E/O
OXC 6 también como OXC Opaco.

e OXC con nucleo 6ptico y conversores O/E/O

i
|
E

e

Optical
Core

e [

Fig. 3.7 OXC con nucleo 6ptico y conversores O/E/O (ref. (36))
En esta arquitectura el switch ya es éptico superando las desventajas de un switch
eléctrico en cuanto a limitacién de la velocidad de transmision de los datos.

En esta arquitectura de implementacién de un OXC para detectar las sefales WDM son
necesarios receptores opticos y conversores O/E/O (interfaces SR 6 VSR) antes de

introducir las sefales demultiplexadas en el switch. (ver Fig. 3.7)

Bajo esta arquitectura se tiene las mismas ventajas que las disponibles en la arquitectura
OXC de nucleo eléctrico. Esto gracias a los conversores O/E/O en las entradas del switch
optico.

e OXC con nucleo 6ptico directamente conectado a los transponders WDM

Fig. 3.8 OXC con nucleo 6ptico directamente conectado a los transponders WDM
(ref. (36))
En esta arquitectura las sefales demultiplexadas van directamente al switch éptico desde
los transponders WDM. Bajo esta arquitectura, y segun la informacién disponible, no es
posible extraer ni anadir sefiales al flujo de informacién, solo es posible realizar la

conmutacion de las sefales desde y hacia los canales de entrada y salida respectivos.
(ver Fig. 3.8)
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e OXC totalmente 6pticos

; ——
e e ]
Optical
Care
e

Fig. 3.9 OXC totalmente 6pticos (ref. (36))
A los cross-connects implementados bajo esta arquitectura se le denomina también OXC
transparentes 6 Photonic Cross-Connect (PXC). (ver Fig. 3.9)

Es la arquitectura ideal. Es la que se busca implementar en forma practica. Para ello es

necesario cumplir con tres requisitos:

1. “Grooming’, que viene a ser el acondicionamiento de canales de baja velocidad,
para introducir o extraer estos canales de baja velocidad (eléctricos) en un canal
optico de alta velocidad de transferencia.

2. Regeneracién de la senal éptica.

3. Conversién de longitud de onda, para mejorar la eficiencia de utilizacion de estos
canales en la red.

Los switches oOpticos permiten la transmisidén transparente de informaciéon, es decir
cualquiera de sus puertos de entrada y salidas no les interesa el formato a transmitir, por
ejemplo es igual si trasmite 10Gbps desde una interfaz OC-192 6 desde una interface
10GBase-SR. Cosa que como mencionamos en el caso de los O/E/O OXC no sucede y
donde se debe implementar un puerto especifico para que trabaje con una interfaz
especifica, quitandole versatilidad y disponibilidad de puertos, traduciéndose esto en un

costo de operatividad.

Ademas el costo de un puerto a una determinada velocidad de transmisién es el mismo 6
muy similar a otro de una velocidad superior.

3.1.3 Elementos y tecnologias usadas en la implementacion de un switch éptico
Todas las arquitecturas presentadas, a excepcion de la primera, cuentan con un switch

optico. Entre las tecnologias y elementos utilizados para la implementacién de estos

switches podemos mencionar:
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e Microelectromechanical Systems (MEMS)

3.10 Arreglo de espejos usados en switches de tecnologia MEMS (se puede ver la
comparacién de su tamafio con una aguja de coser) (ref. (45))

Esta tecnologia se basa en el uso de arreglos de micro-espejos. Cada espejo, fabricado
de material semiconductor, tiene un didmetro de longitud comparable con el de un cabello
humano (ver Fig. 3.10). Estos micro-espejos son montados en pivotes mecanicos que le
brindan movilidad. Con estos arreglos se pueden lograr disposiciones en dos (2D MEMS,
ver Fig. 3.11) 6 tres dimensiones (3D MEMS, ver Fig. 3.12) que derivan en una mayor
capacidad de canales de conmutacion.

La forma de trabajo de esta tecnologia se basa en la reflexién de la senal 6 haz 6ptico
proveniente de una fibra (que corresponde a un canal de entrada) de tal modo que con
dicha reflexiéon (6 reflexiones sucesivas) logre cubrir una trayectoria hacia otra fibra (que
corresponde a un canal de salida).

De lo anterior, para lograr una conmutacion 2D-MEMS es necesario que la sefal
portadora solo sea desviada (reflejada) por un espejo antes de llegar al puerto salida de
destino. En el caso de 3D-MEMS la sefal portadora es desviada por lo menos hasta en
dos ocasiones (y en dos direcciones distintas) por dos espejos distintos antes de llegar al
puerto de salida de destino.
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Fig. 3.11 En dos dimensiones (2D) (ref. (36))
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Fig. 3.12 En tres dimensiones (3D) (ref. (36))

El sistema de control de posicionamiento de los espejos es muy complejo y esta
gobernado por un microprocesador externo, encargado de que este procedimiento sea
preciso y rapido. A pesar de ello, al ser un procedimiento mecanico, la tecnologia MEMS
puede ser relativamente lentos (tiempos de respuesta del orden de los milisegundos)
para usarse en redes Optical Burst Switching 6 en Optical Packet Swirtching.

MEMS fue la tecnologia usada para implementar el primer dispositivo de conmutacion all-
optic, denominado LambdaRouter de Lucent Technologies (Nov/1999).

Cabe recalcar que es una tecnologia enfocada solo en la conmutacion espacial de una
sefal optica.
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e Acopladores y Splitters

En una red de trasmision éptica hay muchas situaciones donde es necesario combinar
(funcion de un acoplador) y/é dividir (funcidn de un splitter) muchas senales Opticas.
Siendo esencial en este proceso mantener el nivel de pérdidas de potencia de la sefal lo
mas bajo posible.

En el caso de redes WDM, esto es muy comun, pudiendo encontrar acopladores (en

forma comercial) en arreglos de 1x2, 2x2, 2x1, por citar algunos ejemplos.

Los acopladores utilizados en este entorno de redes Opticas estan, en su mayoria,
basados en un principio fisico denominado acoplamiento resonante. Estos acopladores
estan formados por dos fibras monomodo, dispuestos de forma paralela y con sus
nucleos muy cercanos (no llegandose a tocar) el uno del otro.

Cladding Glass
Port 1 E Port 2

e

Port 4 i Port 3

—| Single mode cores

Coupling Length

Fig. 3.13 Principio de funcionamiento de un acoplador resonante (ref. (7))

En la figura 3.13, se puede ver el funcionamiento de un acoplador resonante. En esta
figura, una sefal 6ptica monomodo ingresa por el puerto 4. Al viajar esta sefal a través
de la fibra en la parte inferior en la figura empieza a generar una sefial resonante en la
fibra de la parte superior de la figura. Esto es el producto de un fendmeno fisico en el cual
una senal éptica no viaja a través de la fibra 6ptica confinada solo a su nucleo, sino que
un porcentaje de la energia de esta sefal lo hace a través de la armadura. Entonces se
empieza a dar una transferencia gradual de la potencia de la sefal de la fibra inferior
hacia la superior, hasta que esta transferencia es total. Pero esto no queda ahi, una vez
que la fibra superior ha recibido toda la potencia de la senal, se empieza a producir el
mismo efecto esta vez desde la fibra superior hacia la inferior. Esto se hace
repetitivamente hasta que la propia atenuacion de la fibra reduzca la potencia de la sefal
hasta niveles casi nulos, 6 hasta que se limite la longitud de este arreglo. De acuerdo a la
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longitud del arreglo se puede lograr transferir parte 6 la totalidad de la potencia de sefal
de una fibra optica. Esto se puede ver en la figura; si se tomara la longitud total de esta
seccion la sefal saldria por el puerto 3; si se tomara la mitad de la longitud la sefal
saldria por el puerto 2; y si se tomara un cuarto de esta longitud se tendria la sefal
dividida en dos senales, cada una con potencia igual a la mitad de la original saliendo
tanto por el puerto 2 como por el puerto 3 (este ultimo caso es conocido como acoplador
3dB).

La senal generada tiene una desfase de 180° con respecto a la sefial original.

Existen también acopladores en “Y”, usados como splitters de senal éptica (ver Fig. 3.14).
Estos dividen la senal original en dos sefales con iguales potencias (cada una con la
mitad de la potencia de la sefal original).

AllD s

"

Port 2
Stem ¥

Port 1 e )

Arm
R
Port 3
Fig. 3.14 Acoplador en “Y” (ref. (1))

También existen acopladores asimétricos y los denominados Taps. Estos permiten retirar
solo un porcentaje menor de la sefal original por uno de los puertos de salida y otro
porcentaje mayor por otro de los puertos. Esto es usado para tomar muestras de una
sefal optica y asi poder monitorearla en linea. Un ejemplo es el denominado acoplador
99:1 6 1% Tap.

Otro tipo de dispositivos son los acopladores y splitters selectivos de longitud de onda
(Wavelength Selective). Cuyo funcionamiento se muestra en la siguiente figura 3.15:
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i power power
4, transfer transfer s

1550 nm (signal) combined output 1310 nm + 1550 nm 1310 nm

1 A - —_—

980 nm 1550 nm

——

Fig. 3.15 Modo de trabajo de los acopladores (izquierda), y splitters (derecha) de
dispositivos wavelength selective (ref. (1))
Todos los acopladores tienen tres caracteristicas principales:

< Return Loss, que representan un porcentaje de la potencia de la sehal que es
reflejada hacia la fibra.

< Insertion Loss, que representa un porcentaje de la potencia de la sefal que se
disipa durante la insercion de la sefal al dispositivo.

< Excess Loss, que representa la diferencia entre las pérdidas reales producidas en
la practica y las pérdidas calculadas tedricamente. Este valor puede ser positivo 6

negativo.

En la mayoria de los acopladores antes citados se cumple el Principio de Reciprocidad.
Este principio expresa que los acopladores trabajan en ambos sentidos. Es decir si
insertamos una senal desde un puerto de salida, el efecto de acoplamiento resonante se
observa en los dos puertos de entrada, tal como sucede cuando insertamos una sefal
desde un puerto de entrada, y el efecto de acoplamiento resonante se observa en los dos

puertos de salida.

En el caso del acoplador en “Y”, si insertamos una sefal desde el puerto de entrada, esta
senal se divide equitativamente en los dos “brazos” del acoplador y por ende en cada uno
de los puertos de salida. Pero si se inserta una sefial por alguno de los puertos de salida
entonces por el puerto de entrada se tendra solo la mitad de la potencia de la sefal

insertada.

Estos dispositivos permiten implementar switches (conmutadores), mediante el uso de
electrodos que actuan sobre las fibras 6 guias paralelas y el uso de materiales electro-
opticos (ej. Litium Niobate) en la fabricacion del dispositivo; estos materiales varian su
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indice de refraccion de acuerdo a la presencia de un campo eléctrico generado por los
electrodos. (ver Fig. 3.16)

[Port 1 Port 2 [Port 1 Port 2|

Port 4 Port3  |Port4
Electrodes

Fig. 3.16 Switch basado en acoplador resonante. La presencia 6 no de un voltaje de
control entre los electrodos hace que la sefal que ingrese ya sea por el puerto 1 6
el puerto 4, salga 6 por el puerto 2 6 por el puerto 3 (ref. (7))

También se puede utilizar estos dispositivos en conjuncion con otros elementos para la
implementacion de switches (conmutadores) opticos, conversores de longitud de onda,
etc.

o Interferometro Mach-Zehnder
Es un concepto ampliamente utilizado en el campo de tratamiento éptico de senales.

Es usado para implementar, ya sea solo 6 en conjuncion con otros elementos,
moduladores de sefal 6ptica, switches (conmutadores) o6pticos, convertidores de longitud
de onda, etc.

Este convierte cambios en la fase de una sefal en cambios en la amplitud de la sefial de
salida, mediante el fendmeno fisico de interferencia de ondas electromagnéticas
(constructiva 6 destructiva).

En el campo éptico estos se implementan con un splitter y un combinador conectados por
dos guias de onda. En una de las guias de onda (sino en ambas) entre el splitter y el
combinador, se tiene un elemento (delay) que por sus propiedades fisicas puede producir
un cambio en la fase de una (6 en ambas) de las sefales de acuerdo a las condiciones
de entorno. (ver Fig. 3.17)
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‘ Slab Waveguide

Output Sifjnal
-

Fig. 3.17 Interferémetro Mach-Zehnder. La seiial de entrada es dividida en dos
sefales equivalentes en el acoplador Y; de acuerdo a las condiciones de operacién
en que se encuentra el elemento DELAY, la seiial que lo atraviesa cambia de fase 6

no, llegando al combinador junto con la seial de la otra guia, combinandose de
forma constructiva 6 destructiva. (ref. (7))

Para realizar el cambio de fase, el elemento utilizado puede ser de cualquiera de las
siguientes naturalezas:

< Electro-Opticos y Magneto-Opticos; materiales como el cuarzo, litium niobate,

calcite, etc. Los cuales cambian sus propiedades fisicas (especificamente el

indice de refraccidon) en presencia de campos eléctricos 6 magnéticos externos.

%

A0S

Themo-Opticos; materiales que con el cambio de temperatura varian su indice de
refraccion.

¢ Liquid-Crystal, materiales organicos ubicados en celdas, los cuales al ser
excitados por un voltaje controlado, varian sus propiedades opticas al variar la

orientacién de las moléculas debido a la presencia del voltaje externo.

e Digital Optical Switching (DOS)

Denominamos asi a los dispositivos que se caracterizan por conmutar un puerto de
entrada a uno de dos 6 varios puertos de salida.

Basados en acoplador tipo Y

Este dispositivo hace uso de un acoplador tipo “Y” fabricado con un material que puede
ser electro-optico, magneto-o6ptico, thermo-6ptico, adicionando ademas electrodos a las
guias correspondientes a cada brazo de salida. Al igual que en el caso de switch basado
en un acoplador resonante, la presencia 6 no de una sefial de control (voltaje, campo
magnético, termistor) entre los electrodos habilita al acoplador transmitir por uno u otro
brazo de salida alternadamente. (ver Fig. 3.18)
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Port 1

-

Signal Input

Fig. 3.18 DOS basado en aclopador “Y” (ref. (7))

Basados en celdas de control

Estas celdas pueden estar rellenas de cristal liquido, estas permiten la conmutacién de la
senal éptica por deflexién de la misma. Esta deflexién es producto del cambio del indice
de refraccion en el material de la celda de control por la presencia de un voltaje externo.
Se pueden lograr arreglos de estas celdas y de guias de onda en una sola estructura (e;.
Liquid-Crystal-in-Polymer switch, ver Fig. 3.19)

(a) (b)

A ——  w (In e ouE

| Out2 " Out2

Fig. 3.19 DOS basado en celdas de control. (ej. Con uso de Liquid-Crystal-in-
Polymer switch). La presencia del voltaje de control (V,) hace que las moléculas del
material en las celdas de control cambien su orientacion y esto modifica el indice
de refraccién de las celdas, produciéndose un cambio en la direccién de la sefial
portadora. (ref. (45))

Muy parecido a este ultimo método de conmutacién es el denominado Electro-
Holographic, basado en la restauracion, por la accion de voltajes de control, de
hologramas predefinidos y almacenados en cristales (6 pantallas). (ver Fig. 3.20)



49

VITVU V1r=|0 V.'_-()

I Pantall
In2 In2
Out2 — H=] Out2

Fig. 3.20 Switch basado en material electro-holographic. En este el voltaje de
control (V,) hace que se restauren las imagenes almacenadas en las pantallas,
modificando asi el indice de refraccion en cada una de estas dando como resultado
un cambio en la direccion de la seiial portadora, la cual sale del arreglo al puerto de
salida destino. (ref. (45))

e Semiconductor Optical Amplifiers (SOA)

Actualmente es una de las mejores y mas versatiles opciones para el procesamiento de

senales en soluciones all-optical.

Entre sus ventajas se encuentran su velocidad de respuesta a cambios en su estado de
funcionamiento (por su propia naturaleza optica de trabajo), bajo consumo de energia
(aproximadamente de 1W, comparado con las decenas de watts de consumo de sus
equivalentes en el ambito de procesamiento electrénico), pequefas dimensiones
(aproximadamente de 2000x500x150um, 0.1mm3, por dispositivo), y bajo costo de

fabricacion.

La estructura y modo de funcionamiento se asemejan al de un diodo laser Fabry-Perot.
Es una union de dos capas dopadas (P y N) de un material semiconductor (ej. Indium
Phosphide) con una cavidad entre estas dos capas que actiua como guia de onda, se
crea una zona denominada “activa”, mediante una inversién de poblaciéon en dicha zona
por medio de bombardeo de electrones sobre esta mientras la union P-N se encuentra
polarizada en directa. (ver Fig. 3.21)
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Fig. 3.21 Estructura de un dispositivo SOA (ref. (9))

La zona activa imparte ganancia a una sefial de entrada (aproximadamente 30dB)
mediante un proceso de emisidén estimulada. La ganancia en la zona activa es controlada

por una corriente externa. La senal de salida va acompanada de ruido interno.

La ganancia en los dispositivos SOA esta influenciada por la potencia de la sefal de

entrada y el ruido interno por el proceso de amplificacion. (ver Fig. 3.22)
A

LINEAR
ZONE

Output signal power (dBm)

Fig. 3.22 Distribucién tipica de la ganancia en un dispositivo SOA versus la
potencia de la seiial de salida. (ref. (9))

Tiene dos modos de trabajo, el modo lineal y el no-lineal. Es en este ultimo modo donde

presenta las mayores opciones de procesamiento de senal.

En el modo lineal realiza las siguientes funciones: (ver Fig. 3.23)
e Booster amplificador
e In-line amplificador

e Pre-amplificador
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Fig. 3.23 Funciones de un dispositivo SOA en el modo lineal (ref. (9))

En el modo no lineal realiza las siguientes funciones:
s Conmutador 6ptico
< Convertidor de longitud de onda
s Puertas logicas
» Add/Dropp multiplexor
% Modulador en ganancia y fase
% Filtro sintonizable
% Generador de pulsos
*» Recuperador de sincronismo
% Compensador de dispersiéon
% Detector
Los mecanismos fisicos mas practicados con el uso de dispositivos SOA en su modo no
lineal son:
« Cross-gain modulation (XGM)
% Cross-phase modulation (XPM)
« Self-phase modulation (SPM)
% Four-wave mixing (FWM)
+» Nonlinear polarization rotation
Un ejemplo del uso de esta tecnologia se puede ver en un switch SOA 2x2. (ver Fig.
3.24)

Polymer
wavguides

L]
Input !___.

fibres SO A fibres

Fig. 3.24 Switch SOA con arreglo 2x2 (ref. (9))
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e Bubbles switch

Esta tecnologia ha sido propuesta por Agilent Tech. Inc. y se basa en el mismo principio
utilizados por las impresoras de inyeccion de tinta. Este tipo de switch se compone de
dos capas: una capa de inferior de silica, por el cual las sefales épticas viajan, y una
capa superior de silicio, conteniendo la tecnologia de la inyeccién de tinta. En la capa
inferior, dos series de guias de onda se intersecan formando un angulo de alrededor de
120°. En cada cruce entre dos guias, un hueco minusculo se completa de un liquido que
tiene el mismo indice de refraccion de la silica, esto para permitir la propagacion de
sefales en condiciones normales (ver Fig. 3.25). Asi, un rayo de luz viaja derecho a
través de la guia, a menos que la guia sea interrumpida por una burbuja puesta en uno
de los huecos en los cruces (ver Fig. 3.26-a,b). En este caso, la luz se desvia en una
nueva guia que cruza la trayectoria de la anterior. Las burbujas se generan por medio de
los electrodos minusculos colocados en la capa superior de silicio, que calientan el liquido
hasta que lo gasifican. Esta tecnologia ofrece una buena escalabilidad: Agilent desarrollo
los subsistemas 32X32 y 16X32, que se pueden conectar en una arquitectura gradual

para escalar el niumero de puertos hasta de 512 por arreglo.

ADD Signal IN Signal
Sidewall s .
Matalization | NN
’/ (P "{: \\ \\ ~
J // :-:-:-.“‘:-:hi: NONU
’ \ Y k. .

o Bubble \‘:‘ X

DROP Signal OouT Signal

Fig. 3.25 Vista desde un plano superior de un elemento de un Bubble switch
(se puede ver las dos guias de onda y como se cruzan) (ref. (45))
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Fig. 3.26 Trayectoria de un haz de luz a) cuando liquido esta en condiciones
normales, b) cuando el liquido ha sido trasformado a su estado gaseoso (formacién
de burbujas) (ref. (45))

En la siguiente tabla (Tabla 3.3) se hace una comparacion de las caracteristicas y
rendimiento de algunas opciones de conmutacion optica:
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Tabla 3.3 Comparacion entre las caracteristicas de las distintas tecnologias
de conmutacion oOptica utilizadas en la implementacion de OXCs (ref. (45))

)
0.0

/
o

K/
L <4

%o

%

K/
%*

A IL Ohralk le' T "
" 252 MEMS | 1200+ | 1dB | >50dB <1 ms
1625 nm
fl7x2 liguid crystal]l 1525+ | <1dB | >40dB | 0.2dB 4 ms
1575 nm
1x2 liquid crystal 1M 100 ps
in polymers window
2x2 electro- 1310+ >30 dB <30 ns
holosraphic 1550 nm
2x2 S04 1525+ 25dB M| <3dB <l ns
1575 nm |
32x32 MEMS 1290+ 5 dB >50dB | <0.2 dB Sms
2D array 1625 nm
32x32 bubbles 1270+ | <7.5dB | >50dB | <03 dB | <10 ms
1650 nm
16106 interf. 1530+ <3dB [>38dB!V| <0.5dB | <3 ms
thermo-optic | 1570 nm

A, rango de longitud de onda.

IL, pérdidas de insercion.

Cxtalk, atenuacion cross-talk.
Ppol, pérdidas de polarizacion.

s, tiempo de conmutacién.

3.2 Paradigmas de conmutacion 6ptica:

Tecnoldgicamente, tres son las posibles opciones de conmutacion disponibles para redes

Opticas:

3.2.1
3.2.2
3.23
3.24

Conmutacion éptica de circuitos (OCS, Optical Circuit Switched)
Conmutacion optica de paquetes (OPS, Optical Packet Switched)
Conmutacion éptica de rafagas (OBS, Optical Burst Switched)
Conmutacion éptica por etiquetas (OLS, Optical Label Switched)
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Describiremos a continuacioén las caracteristicas de estas cuatro técnicas:

3.2.1 Conmutacion Optica de Circuitos (OCS)
En la técnica de conmutacion de circuitos se establecera un camino (uso de una
determinada senal portadora con una determinada longitud de onda) entre la fuente
(nodo emisor) y su destino (nodo receptor), por medio de nodos equipados con OXCs
WDM. En cada nodo intermedio, el canal de salida (o puerto de salida) por el cual se
encamina una sefnal entrante en un tiempo determinado, depende del canal de entrada
(ver Fig. 3.27). De esta manera se formara un circuito. Para poder establecer el camino,
primero el nodo emisor envia un paquete de control para hacer la reserva, luego espera
la llegada de un mensaje de confirmacion de disponibilidad y establecimiento del camino;

una vez recibida la confirmacion el nodo emisor inicia la transmision de los datos.

Una de las mayores ventajas de la conmutacién de circuitos es que no se necesitan
buffers (o la conversion de datos O/E/Q) en los nodos intermedios. Ademas de garantizar

la calidad de servicio en la comunicacion.

Connection
Setup signal

l

b 'h asceen :l m - a
Input Fiber Vi Output Fiber

‘ — — —
L] L,_ [ ]
&
Input Fiber [ | R [ Output Fiber
L "
LB N ] '
Demux | Mux

OXC
Fig. 3.27 OCS (ref. (26))
Sin embargo, una de las limitaciones de la conmutacién optica de circuitos es que un
camino o circuito utiliza una longitud de onda entera de cada enlace a lo largo de la
trayectoria, durante un periodo indeterminado que culmina cuando el nodo emisor emite
una senal de liberacién del camino. Esto trae como resultado una baja (ineficiente)
utilizacién del ancho de banda porque se producen flujos de trafico a rafagas, ya que no
hay un trafico constante y por tanto el enlace solo se utiliza en determinados momentos.



56

El trafico de diferentes nodos emisores o para diferentes nodos receptores, no pueden
utilizar un mismo camino. Ademas, como no hay suficientes canales (longitudes de onda)
dentro de un enlace de fibra para establecer una conectividad completamente mallada
(es decir, que todos los nodos estén conectados entre si), la carga distribuida por la red
sera asimétrica debido a que la intensidad de trafico por algunos caminos varia con el
paso del tiempo. También hemos de tener en cuenta que los nodos sélo cuentan con la
funcidbn de cross-conects, por tanto no tiene capacidad de encaminamiento ni de

conmutacion.

Otro factor muy importante es el tiempo que se toma en establecer un circuito y liberarlo
posteriormente. Estas acciones pueden tardar una serie de milisegundos, que pueden ser
comparables con el tiempo de transmision de unos pocos megabytes de datos con una
tasa de transmisién alta (por ejemplo 2,5 Gb/s).

3.2.2 Conmutacién Optica de Paquetes (OPS)
Con la conmutacidén de paquetes optica, los datos se envian junto con la cabecera (que
contiene los datos de control) sin establecer un camino previo antes de la transmisién de

la informacién. (ver Fig. 3.28)

Esto permite un uso eficiente del canal optico, ya que distintos nodos emisores pueden
transmitir a través de un determinado canal de transmisién a distintos nodos receptores,
sin la necesidad de esperar a que este canal sea liberado previamente. Esto se traduce
en un ahorro en el uso de longitudes de onda, lo cual no es el caso en sistema basados
en OCS.

Como la informacién de control debe ser procesada en cada nodo para poder tomar una
decision de enrutamiento, cada paquete necesita ser almacenado en cada uno de estos
nodos intermedios. Esto es conocido como mecanismo store-and-forward (almacena vy
envia) caracteristico de la conmutacién de paquetes. Debido a esto, se producen retrasos
de tiempo debido al procesamiento de las cabeceras de los paguetes en cada nodo. La
conmutacion de paquetes requiere ademas una sincronizacion y un control muy complejo
que acompana a la sincronizacion.

Otro problema que se nos plantea en la conmutaciéon de paquetes es el tamafo que ha
de tener la carga util, es decir los datos, para lograr un uso 6ptimo de los recursos de la
red.
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Fig. 3.28 OPS (ref. (26))

3.2.3 Conmutacién Optica de Rafagas (OBS)
La conmutacién éptica de rafagas combina lo mejor de la conmutacién éptica de circuitos
y lo mejor de la conmutacién éptica de paquetes a la vez que evita sus defectos. OBS
utiliza un protocolo de reserva de un solo camino, en el cual una rafaga de datos sigue a
su correspondiente paquete de control, sin que haga falta un reconocimiento del paquete
de control para que avise que puede enviar los datos, como resultado obtendremos un

retardo muy pequefo de extremo a extremo a diferencia de la conmutacion de circuitos.

El paquete de control sera procesado en cada uno de los nodos para establecer un
camino optico (configurando los conmutadores épticos), pero la rafaga correspondiente
(compuesta de multiples paquetes) pasara solo por los conmutadores pre-configurados
en los nodos intermedios a través de ese camino. (ver Fig. 3.29)

OBS también facilita la integracion de IP sobre WDM.

En la red integrada, los paquetes de control se procesaran electronicamente y las rafagas
de datos se transportaran en el medio 6ptico.
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Fig. 3.29 OBS (ref. (26))

3.24 Conmutacion Optica por Etiquetas (OLS)

Es una variante de la conmutacidn 6ptica de paquetes. En este caso la informaciéon no va
acompanada de una cabecera en el mismo canal de transmisiéon y la misma banda de
transmisiéon como en OPS, sino que va acompanada de una etiqueta en el mismo canal
de transmisién pero en otra banda de transmisién. Es decir utiliza distintas tipos de
modulacion para la informacién de la etiqueta (que contiene informacién del origen de los
datos, el destino, prioridad y el tamano del paquete de datos) y los datos. (ver Fig. 3.30)

Optical Carrier

Optical Baseband signal
Power
SCM signal
{ S Optical -abel I » 8
Baseband MPLS /1P
Optical
Frequency

(@) (b)

Fig. 3.30 a) La seiial de control (Optical-Label, SCM signal) es trasmitida al
mismo tiempo que los datos (Optical carrier, Baseband signal), b) Pero
utilizando una frecuencia distinta. (ref. (12))
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Esto se traduce en una mejora en el control del tiempo de retraso aplicado a los paquetes
de datos en los puertos de entrada de los nodos intermedios, durante el proceso de
configuracién del nodo para conmutar el paquete de datos. También se reduce el
procesamiento debido a la sincronizacion entre la etiqueta y la trama de datos, que era un
punto débil en la técnica OPS. (ver Fig. 3.31)

I R )
Payload AL, ; Label New Label
(wy+1p) Lavel Processing Unit :
i New Label
I- (@7

I
witch ]
Payload I Fabric E

OF ‘]y
Add Drop

OF = Optical Filter
FDL = Fiber Delay Line

Optical Signal
_________ Electrical Signal

Fig. 3.31 OLS (ref. (12))

Finalizando este capitulo, a continuacién se muestra una tabla (Tabla 3.4) comparativa
entre las cuatro técnicas de conmutacién mencionadas:

Tabla 3.4 Comparacién entre los distintos paradigmas de conmutacién (ref. (28))

Paradigma | Eficiencia | Retardo por Uso de Procesamiento/ | Adaptabilidad
de deluso | configuracion buffer Sincronizacién (manejo de
Conmutacién | del ancho del nodo opticos de Cabecera | pérdidas en la
de banda intermedio comunicacion)
OCS Bajo Alto No Bajo Bajo
requerido
OPS Alto Bajo Requerido Alto Alto
OBS Alto Bajo No Bajo Alto
requerido
OoLS Alto Bajo Requerido Bajo Alte




CAPITULO IV
REDES OPTICAS TRANSMISION DE DATOS BASADAS EN
CONMUTACION OPTICA DE RAFAGAS

En este capitulo se explicara el funcionamiento de las redes 6pticas de transmisién de
datos basadas de conmutacién 6ptica de rafagas (OBS, Optical Burst Switching) y los
diferentes protocolos y algoritmos que se utilizan en la implementaciéon de este tipo de
redes. También se tendra en cuenta los mecanismos de control de QoS que se pueden

ofrecer en este tipo de redes.

4.1 Concepto

El concepto de conmutacién de rafagas, que se empezd a conocer a principios de los
afnos 80, tiene como objetivo ensamblar varios paquetes dentro de una misma rafaga
(burst).

En una red OBS el plano (6 canal de transmisidén) de control se halla separado del plano
de datos. De este modo, los paquetes de control se envian por un canal diferente de los
canales de datos. En los paquetes de control se encontrara informacién de la rafaga de
datos, como por ejemplo, el tamafo de la rafaga, el tiempo de offset para pasar al
siguiente nodo, la fuente, el destino, etc. En un canal de control se podran transmitir
varios paquetes de control, ya que éstos son muy pequefios en comparacién con la

rafaga. (ver Fig. 4.1)
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Fig. 4.1 Nodo OBS (ref. (26))

El paquete de control (0 cabecera) se procesara en cada nodo intermedio de la red OBS
mediante la utilizacion de un dispositivo electronico. Esto hace necesario una conversion
del tipo O/E/O (6ptica-electronica-optica) de los datos de control para asi poder configurar

el ancho de banda necesario para la rafaga de datos. (ver Fig. 4.1)

El tiempo de offset viene ser el intervalo de tiempo de separacion entre el momento que
se termina de enviar el paquete de control y el momento de inicio de la transmisién de la
rafaga de datos (ver Fig. 4.2). Hay que tener en cuenta ademas el tiempo de offset que
hay entre que se empieza a procesar el paquete de control y cuando se envia su
correspondiente rafaga de datos. Este tiempo de offset se establece para compensar el
tiempo que tarda en ser procesada la cabecera de control en cada uno de los nodos asi
como el tiempo que toma en configurarse el nodo para hacer efectiva el paso de la

rafaga.
Offset =T
] y L
Rafaga
| de Datos

EE] TEE [ BUSER B

Fig. 4.2 Tiempo de offset (ref. (26))
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En una red OBS, puede haber varios tipos de clientes. Estos, en el nodo de ingreso,
ensamblaran sus datos en una rafaga y la transmitiran a lo largo de la red hacia el
receptor (ver Fig. 4.3). El receptor desensamblara la rafaga en el nodo de salida y asi
podra obtener los diferentes tipos de datos enviados por los diferentes clientes. Sélo se
almacenara los datos electronicamente, mientras se estd haciendo el
ensamblado/desensamblado, en el nodo de ingreso o en el nodo de salida. Dentro de la
red OBS no se podra almacenar informacion referente a los datos de los clientes. Si
surgiera la necesidad de retardar datos dentro de la red OBS, se utilizaran fibras de
retardo y/o tiempos de offset.

Colas de 9°""°F
ensamblado | ’

o 1
f : L L + Fibra

' aptica
Interfaces ! ! salina
entrada |

...........................................................................

Esquema simple formador rafagas
Fig. 4.3 (ref. (44))

También hay que destacar que en una red OBS hay dos tipos de nodos los cuales tienen
funciones totalmente diferentes: (ver Fig. 4.4)
= Los primeros son los nodos frontera (edge nodes), que tienen como finalidad el
procesamiento electronico de la informacion. Estos nodos multiplexan los
paquetes de datos de los clientes para poder ensamblarios en rafagas y ser
transmitidos por la red. Ademas, estos nodos tienen la funcion de enviar los
paquetes de control por un canal diferente que las rafagas de datos con un tiempo
de offset entre ambos.
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* Por otro lado se tienen los nodos intermedios de la red OBS, llamados core
nodes, que proporcionan una rapida conmutacion éptica mediante longitudes de
onda o canales. Estos nodos no precisan de un buffer para almacenar la

informacién ya que se transmite de manera transparente a nivel optico.

C'ore Swirches
(OBS

Fig. 4.4 Nodos de una red OBS (ref. (37))

4.2 Protocolos

Primero se describirdn y compararan cuatro variantes de la conmutacién de rafagas, que
son:

= TAG (Tell and go)

= TAW Tell and wait)

= BT (In band terminator)

* RDF (Reserve a fixed duration)

De estas cuatro variantes, las tres primeras han sido estudiadas para las redes

electrénicas.

» TAG:
En esta variante, una fuente envia un paquete de control por el canal de control para
reservar un ancho de banda a lo largo del camino para luego transmitir los datos. A
diferencia de la conmutacion de circuitos (TAW, Tell and wait), en la conmutacion de
rafagas se pueden enviar los datos por el canal de datos sin esperar recibir el
reconocimiento (ACK) del paquete de control enviado. Después de que los datos se
envian, otra sefial de control se enviara para liberar el ancho de banda reservado
anteriormente.
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» IBT
Cada rafaga tiene una cabecera, como ocurre en la conmutacion de paquetes. También
tiene un delimitador especial para indicar el final de la rafaga. Aunque la diferencia entre
IBT y la conmutacion de paquetes, respecto al ancho de banda, puede ser muy sutil, IBT
utiliza virtual cut-througth, en lugar de store-and-forward (almacenamiento y envio). En
IBT, una fuente, y cualquier nodo intermedio, pueden transmitir el principio (no
necesariamente la cabecera) de una rafaga, antes que se reciba el final de la rafaga
anterior. Debido a esto, una rafaga puede encontrar menor retardo y, ademas, los nodos
necesitaran buffers mas pequenos, excepto en el peor de los casos, en que la rafaga
entera ha de ser almacenada porque el ancho de banda de salida del nodo esta ocupado.

= RDF
Soélo ha sido estudiado para redes 6pticas. RDF es similar a TAG, en donde el paquete
de control se envia primero para reservar el ancho de banda, y después los datos se
enviaran pasado un tiempo de offset. La diferencia entre RDF y TAG, es que en RDF el
ancho de banda se reserva durante un tiempo especifico marcado por el paquete de

control, ya que dentro del paquete de control esta la longitud de la rafaga.

Aunque OBS pueda basarse en cualquiera de las tres variantes mencionadas

anteriormente, OBS basado en RDF es la mas atractiva por diferentes motivos:

« Las fibras de retardo son costosas, y en RDF la utilizacion del ancho de banda es
mas eficiente que con las fibras de retardo.

% Con respecto al ancho de banda utilizado, al momento de liberarlo, en OBS
basado en IBT, hemos de poder detectar el indicador que nos marca el fin de la
rafaga, y esto representa una gran dificultad a la hora de la implementacion. Algo
similar ocurre en OBS basado en TAG, la pérdida de la sefal que nos indica la
liberacion del ancho de banda provoca un derroche del mismo, ya que habria una
parte que no estaria siendo utilizada. Una posible alternativa a este problema es
una fuente que periddicamente envie una sefal de refresco, si no llegamos a
recibir esta senal de refresco después de un periodo de tiempo, el ancho de
banda seria liberado. Pero esta solucién no es la adecuada, ya que genera
muchas senales de control, y puede provocar que se libere el ancho de banda de
manera indeseada, puesto que se puede producir una pérdida de senales de

refresco.
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El protocolo utilizado para las redes OBS es el JET (Just-Enough-Time) y esta basado
en RDF. En comparaciéon con otros protocolos, JET es el que presenta un mejor uso del
ancho de banda a la hora de transmitir la rafaga. El tiempo que permanecen reservados
los recursos en un nodo es el tiempo que tarda en configurarse el nodo, mas el tiempo
que tarda en llegar y transmitirse la rafaga al nodo, mas el tiempo que tarda en
desconfigurarse el nodo.

La idea basica del protocolo JET es que cuando se envia un paquete de control, por un
canal de control, éste reserva el ancho de banda necesario durante un periodo de tiempo
proporcional al tamano de |la rafaga de datos correspondiente. El tiempo de llegada de la
rafaga esta determinado por el valor de tiempo de offset establecido en el paquete de
control y la suma del tiempo de proceso del paquete de control que se ha fijado en el
nodo anterior para el nodo actual. Si la reserva tiene éxito, entonces el paquete de control
ajusta el tiempo de offset para el siguiente nodo, y es enviado al siguiente nodo. Si no
tiene éxito la reserva del ancho de banda, la rafaga sera bloqueada y sera descartada si
no existe una fibra de retardo (FDL).

JET realmente no reserva los recursos desde que el paquete de control llega al nodo
hasta que pasa la rafaga, sino que reserva los recursos de una forma éptima, desde que
llega la rafaga hasta que es conmutada.

El retardo que sufre una trama que es enviada en OBS es menor que en OPS, debido a
que en OPS el retardo es la suma de los tiempos que tardan en configurarse los nodos
por los que atraviesan los paquetes, y en OBS en el mejor de los casos se ha de esperar
a que se configure el primer nodo mas la indicacion de que tiene que configurarse al resto
de nodos.

Por ejemplo, en la siguiente figura, una fuente envia una rafaga después de un tiempo de
offset igual a T. Como el tiempo de proceso del paquete de control es 8, y tenemos 3
nodos, el retardo total de proceso para el paquete de control sera de 35. Gracias a que la
rafaga es enviada después de un tiempo de offset T, no son necesarias las fibras de
retardo en cada nodo intermedio para retardar la rafaga mientras el paquete de control

esta siendo procesado. s es el tiempo que toma el switch para configurarse. (ver Fig. 4.5)
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Fig. 4.5 Protocolo JET (ref. (28))
Una caracteristica exclusiva del protocolo JET es la reserva retardada (DR, Delayed
Reservation, ver Fig. 4.6), como se muestra en la siguiente figura, donde en ancho de
banda de salida de un nodo / se reserva desde t el tiempo en el cual se espera que la
rafaga llegue, en lugar de t’, el tiempo en el cual el paquete de control es acabado de
procesar (y la peticion del ancho de banda esta hecha). Ademas, el ancho de banda
estara reservado hasta el tiempo de partida de la rafaga t + |, donde | es el tamafio de la
rafaga esperado.

Fig. 4.6 DR (ref. (28))

Otro esquema de funcionamiento del protocolo JET es el siguiente: El ancho de banda

reservado para la primera rafaga, empieza a partir del tiempo de llegada de la rafaga, en
vez del tiempo de llegada del paquete de control. En cada nodo intermedio, el tiempo de
offset se actualiza para compensar el tiempo real de procesado del paquete de control y/o
el tiempo de configuracién del conmutador.

Si consideramos un enrutamiento aleatorio sin rutas estaticas, el minimo tiempo de offset
para el camino primario podria no ser valido si la rafaga se encamina por un camino
aleatorio mas largo. En este caso, se podria anadir un tiempo de offset extra.
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Otro rasgo importante del protocolo JET, es que la informacion del tamano de la rafaga
se encuentra también en el paquete de control. Esto hace posible que se haga una
reserva del ancho de banda durante un tiempo determinado (closed-ended) y luego pasa
a ser liberado (sélo para la duracién de la rafaga con una liberacion del ancho de banda
automatica), en lugar de una reserva indefinida (la cual no deja libre el ancho de banda
hasta que no detecta la sefial de liberacion). Esta reserva con liberacién del ancho de
banda, ayuda a los nodos intermedios a que tomen decisiones inteligentes, en los cuales
es posible hacer la reserva de nuevas rafagas para poder aumentar la utilizacion del
ancho de banda. En la figura de arriba, |la reserva para la segunda rafaga, que llega en
los casos 1y 2, tiene éxito si y solo si el paquete de control de la segunda rafaga llega
antes que la segunda rafaga. El nodo intermedio hace la reserva con liberacién del ancho
de banda para ambas rafagas, la primera y la segunda.

Una ventaja del protocolo JET, es que puede utilizar cualquier FDL (Fiber Delay Line)
disponible en un nodo intermedio. Utilizara las FDL para retrasar el bloqueo de una
rafaga antes de que el ancho de banda para ésta esté disponible.

4.3 Algoritmos de planificacion

El protocolo de reserva del ancho de banda que se utiliza en redes OBS es el protocolo
JET (Just Enough Time).

Como ya se ha comentado anteriormente, en el protocolo JET, un paquete de control se
procesa electronicamente y reserva un canal de salida (longitud de onda) durante un
periodo de tiempo igual a la longitud de la rafaga. Este periodo de tiempo empieza
cuando llega la esperada rafaga. Si la reserva tiene éxito, el paquete de control ajusta el
tiempo de offset para el siguiente nodo, y es reenviado. Si la reserva no tiene éxito, la
rafaga es bloqueada y sera descartada si no existe una fibra de retardo.

Dado que en OBS se utilizan protocolos de reserva del ancho de banda de un solo
camino, es decir que no requiere de un ACK, como por ejemplo el protocolo JET, y que
una rafaga no puede ser almacenada en cualquier nodo intermedio debido a la falta de
RAM éptica (una FDL sélo nos proporciona un retardo limitado y también una cierta
capacidad de resolucién de contenciones aunque no es una solucion correcta), la pérdida
de rafagas es uno de los principales problemas que plantean las redes OBS.

A consecuencia de |a alta tasa de pérdidas se disefaron algoritmos de planificacion para
evitar las posibles colisiones de las rafagas. A continuacion se dara una visiéon general de

algunos de los algoritmos existentes mas conocidos, como por ejemplo: (ver Fig. 4.7)
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Fig. 4.7 Algoritmos 6 Mecanismos de planificacion de reserva para la
transmisién de una nueva rafaga (ref. (26))
En una red OBS, al recibir el paquete de control, un nodo intermedio ha de decidir
rapidamente como tratar la rafaga entrante. Qué canal (longitud de onda) deberia ser
reservado para la rafaga, se decidira mediante un algoritmo de planificacion. Para
explicar estos algoritmos de planificacidon se utilizara el protocolo JET para hacer la
reserva del ancho de banda, y por tanto si una rafaga B llega en un tiempo R y acaba en
un tiempo F, JET reservara un canal sélo desde R hasta F. Si la rafaga entrante se
programa correctamente en un canal, entonces el paquete de control y la rafaga de datos

seran remitidos al siguiente nodo con el tiempo de offset modificado.

Hay dos factores que hacen que se planteen los algoritmos de planificacion:
< Uno es que las rafagas no pueden llegar una detras de otra (es decir sin ningun
intervalo de tiempo entre ellas), y por lo tanto en cada canal la informacién estara
separada en fragmentos existiendo entre cada fragmento un intervalo de tiempo
inactivo que se denominara “hueco” (llamados voids). Estos “huecos” podrian ser

desaprovechados si utilizamos un algoritmo de programacion ineficiente.
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5

« Otro factor es que rafagas diferentes puedan tener un tiempo de offset inicial
distinto, y que el tiempo de offset de una rafaga dada cambia a lo largo del
camino. Estos dos factores hacen muy dificil a la programacién de algoritmos
poder determinar cual es el canal de salida correcto para una rafaga entrante
determinada.

Horizon
El primer algoritmo de planificacion que se disefid fue el Horizon. En este algoritmo, un
planificador sélo guarda el camino de un supuesto horizonte para cada canal, este
horizonte es el tiempo después del cual no se ha hecho ninguna reserva para dicho
canal. El planificador asignara a cada rafaga de datos que llegue al canal el ultimo
horizonte establecido, cuyo valor sera todavia menor que el tiempo de llegada de la
rafaga de datos.

El algoritmo Horizon es relativamente simple y tiene un funcionamiento razonablemente

bueno en términos del tiempo que tarda en ejecutarse. Sin embargo, este algoritmo tiene

una baja utilizacion del ancho de banda y una tasa de perdidas alta. Esto se debe al
hecho que el algoritmo de Horizon descarta simplemente todos los “huecos”.

LAUC-VF

Después se propuso otro algoritmo llamado LAUC-VF (Latest Available Unused Channel
with Void Filling). LAUC-VF mantiene un registro de todos los “huecos” (los intervalos
cerrados), asi como los horizontes que pueden ser considerados intervalos abiertos, es
decir, que esté libre el canal; y asigna el intervalo al ultimo tiempo de llegada que esta
todavia antes que el tiempo de llegada del paquete de control que arriba. Esto produce
una mayor utilizaciéon del ancho de banda y una mejora de la tasa de pérdidas comparada
con el algoritmo Horizon.

También se propusieron varios algoritmos eficientes para seleccionar los canales para las
rafagas entrantes de datos usando unos criterios diferentes.

LGVF
En LGVF (Least Gap Void Filling) se almacena informacién acerca del ultimo intervalo
nulo mejorando el funcionamiento de LAUC-VF, especialmente para la programacion del

tiempo.

Hay mas algoritmos precisos que se estan investigando, especialmente desde el punto
de vista de la planificacién del tiempo. En particular, se presentan dos algoritmos cuando



70

no se utilizan fibras de retardo. Estos son: Min-SV (Minimum Starting Void) y Min-EV
(Minimum Ending Void).

Min-SV

Min-SV es parecido a LAUC-VF pero prevé un tiempo de planificacion comparable con el
tiempo de Horizon y por tanto mucho mejor que LAUC-VF. Min-SV es un poco mas
eficiente que Min-EV pero se toma mas tiempo para programar un intervalo nulo para una
rafaga que acaba de llegar. Min-SV selecciona un intervalo de tiempo vacio, de entre los
que se pueden elegir, para una rafaga dada, minimizando el intervalo de tiempo entre el
tiempo cuando empieza un “hueco” y el tiempo de llegada de una rafaga.

Min-EV
Min-EV minimiza el “hueco” entre el tiempo de llegada del ultimo bit de la rafaga y el
tiempo del fin de espacio vacio.

Para ambos algoritmos la informacion de los espacios vacios se guarda en un arbol de
busqueda binaria simétrico implementado con punteros.

Estos ultimos algoritmos, Min-SV y Min-EV son mejores respecto a la tasa de perdida de
rafagas y el tiempo de programacion.

4.4 Resolucion de contenciones

Una contencion es una “colisidon” de rafagas que coinciden en un mismo canal (Longitud

de onda).

Usando protocolos de reserva del ancho de banda en un solo sentido como JET, el nodo
de ingreso envia las rafagas sin la necesidad de estar esperando un reconocimiento o de
tener una coordinacion global de la red. Esto, sin embargo, requiere de un nodo OBS
intermedio (core) para resolver posibles conflictos entre rafagas. En una red sin buffers
como es OBS, la resoluciéon de contenciones entre rafagas se puede resolver de tres
maneras:

1. Desviando,

2. Segmentando

3. Dando prioridad a las rafagas (QoS se vera en el siguiente apartado).
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Desvio de rafagas

Cuando se produce una contencion, la rafaga se envia por un canal diferente de salida en
lugar de enviarse por el predeterminado. Dado que la contencion soélo puede ocurrir
cuando las rafagas compiten por un mismo canal (longitud de onda) y un mismo puerto
de salida simultaneamente, la desviacién puede ser practicada en el canal, en el dominio
del tiempo y/o en el dominio del espacio.

« En el canal (o longitud de onda) una rafaga colisionada o en conflicto se puede
enviar por otro canal gracias a la conversion de canales o longitudes de onda.

< En el dominio del espacio una rafaga en conflicto puede enviarse por un puerto de
salida diferente y luego puede seguir una ruta alternativa para el destino.

% En el dominio del tiempo se utilizan fibras de retardo (FDL’s). Una rafaga en

conflicto puede ser retardada un tiempo determinado.

Si una rafaga en conflicto no puede ser desviada por la indisponibilidad de cualquier
canal, debido a que no exista un puerto de salida o una fibra de retardo disponible, la
pérdida de la rafaga seria inevitable. Mejor dicho, una solucion normal seria que se
dejara perder la rafaga entrante, pero puede ser que la rafaga entrante tenga preferencia
sobre la rafaga existente. Esta preferencia estara marcada por una prioridad o por un
determinado perfil de trafico. También puede producirse una segmentacion de la rafaga
entrante o de la existente en multiples segmentos, y cada segmento luego puede ser

desviado, perdido o priorizado. Esta aproximacién se le llamara segmentacion de rafagas.

Segmentacién de rafagas y desvio

La segmentacién de rafagas puede ser una solucion para disminuir la probabilidad de
pérdida en la conmutacion de rafagas opticas durante la contencion. Cuando ocurre una
contencién una rafaga se divide en multiples segmentos, y solo esos paquetes de una
rafaga dada que se superponen con los segmentos de otra rafaga seran los que se
pierdan. La segmentacién de rafagas se usa principalmente para minimizar la perdida de
rafagas prioritarias.

Hay dos maneras de segmentar una rafaga cuando ocurre una contencion. La primera
manera es segmentar la cola de la rafaga original, y la segunda manera es segmentar la
cabecera de la rafaga que contiende. Una ventaja significante es que al segmentar la cola

de las rafagas en vez de la cabecera hay una mayor oportunidad de entrega de los
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paquetes al destino, dado que los paquetes que se pierden son retransmitidos
posteriormente. A continuacion se mostrara como se segmenta la cola de la rafaga
original cuando contiende con otra rafaga. (ver Fig. 4.8)

Origznal Burse

Contencing Busst | I |

Fig. 4.8 Segmentacion de una rafaga para resolver una contencion (ref. (317))

Cuando una rafaga se segmenta se envia un paquete de control que sirve para actualizar
la situacion. Si la segmentacién se produce en medio de un paquete, el paquete
fraccionado se perdera.

La segmentacién de rafagas también puede ser implementada con desvios. En lugar de
perder el segmento de la rafaga original, o se puede desviar la rafaga entera que
contiende o se puede desviar sbélo el segmento de la cola de la rafaga original.
Implementar la segmentacion de rafagas con desvios incrementa la probabilidad de que
los paquetes de una rafaga llegaran a su destino. En cada nodo, hay uno o mas puertos
alternativos para el desvio.

Los esquemas de QoS basados en esta técnica se implementan escogiendo
selectivamente qué rafaga se segmentara (la original o la que contiende) o cual se
desviara en la contencién. A continuacion se describen diferentes politicas para

manipular la contencién entre dos rafagas:

s SFDP (Segment First and Deflect Policy): La rafaga que contiende gana la
disputa. La rafaga original es segmentada, y la segmentacion de la cola puede ser
desviada si existe un puerto alternativo libre, si no es asi la cola se perdera.

< DFDP (Deflect First and Drop Policy): La rafaga que contiende es desviada por un
puerto alternativo, si no existe un puerto alternativo la rafaga se pierde.

s DFSDP (Deflect First, Segment and Drop Policy): La rafaga que contiende se
desvia por un puerto libre alternativo, por otro lado la rafaga original se segmenta

y la cola se perdera, mientras que la rafaga que contiende se transmite.
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En la siguiente tabla (Tabla 4.1) se muestra un resumen de los diferentes esquemas de
resolucion de colisiones:

Tabla 4.1 Comparacioén entre esquemas de resolucion de contenciones (ref. (37))

| Contention resolution | Advantages | Disadvantages |

Wavelength Conversion | Much lower busst loss Immature and expenstve technology

[FDL buffer Conceptually simple; Mature technology | Bulkv FDLs: Extra delay; More voids
Deflection routing No extra hardware requirement Out of order arrivals; Possible mstability
Burst Segmentation Finer contention resolution Complicated control

Algunos de los anteriores esquemas de resolucidon de contenciones se pueden aplicar
conjuntamente. Por ejemplo, en lugar de reenviar una rafaga por una ruta alternativa
(usando rutas de desvio), uno puede desviar una rafaga por un camino predeterminado
que devuelve la rafaga al nodo que la desvid y luego reenviarla por la ruta original. Con
esta aproximacién se consigue que la red actie como una especie de buffer, retardando
la rafaga.

Los esquemas de resolucién de contenciones que se mencionan actuan de manera
pasiva, es decir, que toman decisiones después de que haya ocurrido una contencion.

Se pueden comparar las estadisticas de perdidas de rafagas que se realizan en
diferentes canales cuando no existen prioridades y compararlas con las estadisticas que
se toman cuando existen prioridades. El resultado es que, las rafagas prioritarias

asignadas a un canal prioritario, tendran una tasa de pérdidas inferior.

4.5 Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service)

Un objetivo de las redes OBS es poder ofrecer calidad de servicio (QoS). Dado que el
protocolo IP garantiza un servicio best-effort, apareceran una serie de problemas.

En algunas aplicaciones en tiempo real (videoconferencia, VolP,etc...) requieren un nivel
de QoS que no es necesario en aplicaciones que no son en tiempo real (e-mail y
servicios Web, en general). Debido a esto surge la problematica de como dar un soporte
basico de QoS en la capa WDM (como por ejemplo establecer una serie de prioridades).
Para que la capa WDM sea capaz de soportar una QoS basica, no sélo es necesario
llevar un control de la red y la gestién de las sefales relacionadas a dicha red, por
ejemplo, la sefalizacion, la proteccidén y el restablecimiento de la capa WDM. Estas
sefales tienen una mayor prioridad respecto al trafico ordinario. Existen unos esquemas
de QoS, éstos estan basados en la conmutacidén- de paquetes, realizando un
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almacenamiento intermedio y posteriormente una clasificacion para lograr una
diferenciaciéon de servicios.

Pero como ya hemos mencionado anteriormente, no existen dispositivos de
almacenamiento 6pticos, la cual implica la dificultad de hacer dicha clasificacion de los
Servicios.

A continuacién se explicara como obtener una QoS en IP sobre WDM, teniendo en
cuenta que en la capa WDM posibilita la circulacidn de una gran cantidad de trafico a
través de la red.

Para conseguir una QoS en la capa WDM se utilizaran esquemas basados en un tiempo
extra de offset. Este tipo de esquemas sélo necesitan trabajar con niveles de prioridades.
El ensamblado de la rafaga se realiza en el borde de la red, concretamente en los nodos
edge, donde multiples paquetes IP son ensamblados dentro en una misma rafaga
basandose en dos parametros: el destino y la QoS (puede ser basandose en la clase o
en la prioridad). Asi se conseguira una gestion mas simple y escalable de QoS en la capa
WDM, mientras que en la capa IP es mucho mas compleja por la necesidad de gran

cantidad de buffers (entre otros recursos) para almacenar la informacion.

Hay dos tipos de congestion:

K/
Lo

El primero se produce cuando los recursos de la red son insuficientes para
adecuar la carga ofrecida debido a un trafico alto instantaneo.

% El segundo tipo de congestién se produce cuando los recursos de la red son

ineficientemente utilizados debido a la distribucion desequilibrada de tréafico.

La QoS basada en un tiempo extra de offset puede distribuir eficazmente el trafico para
solucionar el primer tipo de congestién. Cuando el trafico es una mezcla de clases
prioritarias,( estas clases van de 0 a (n — 1)) el esquema basado en un tiempo de offset
puede aislar diferentes clases, y como consecuencia las clases con una prioridad mas
alta obtendran con mas probabilidad el ancho de banda requerido, sin tener en cuenta la
carga de las clases menos prioritarias. En otras palabras, el ancho de banda es asignado
por un tiempo y se distribuye segun una orden jerarquica, desde la clase prioritaria mas
alta, la clase (n — 1), a la clase menos prioritaria, la clase 0. Asi, aun cuando la
congestion puede ir aumentando temporalmente, la clase prioritaria mas alta tiene una
probabilidad mas baja de que la congestion le afecte. El segundo tipo de congestion
puede ser el que se encarga de los algoritmos basados en restricciones de enrutamiento,

que son el responsables de distribuir el trafico equitativamente dentro de la red. El
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esquema de QoS basado en un tiempo de offset es independiente de estos algoritmos, y
por eso se puede ejecutar adecuadamente con cualquier algoritmo de enrutamiento.

QoS basada en tiempos de offset

A continuacién se comentara en qué consisten los esquemas de QoS basados en un
tiempo de offset. En concreto, se explica cobmo se pueden clasificar diferentes clases (o
mediante la diferenciacion de servicios) usando un tiempo de offset extra. Hay dos
maneras de hacer esta clasificacion en los conmutadores. Estas dos maneras son
utilizando o no fibras de retardo (FDLs) en los conmutadores.

Se pueden distinguir dos maneras diferentes para reservar recursos (canales o longitudes
de onda y FDLs): las colisiones entre clases causadas por las multiples demandas
formando parte de la mismas clase , y las colisiones entre clases causadas por las
multiples demandas formando parte de diferentes clases. La explicacién se centrara en
cdmo resolver colisiones entre clases usando un esquema de QoS basado en un tiempo
de offset.

Para entender mejor esta explicacion, se dara por supuesto que solo hay dos clases de
servicios, clase 0 y clase 1, donde la clase 1 tiene prioridad sobre la clase 0. Para darle a
la clase 1 una mayor prioridad a la hora de reservar un recurso, en el esquema de QoS
basado en un tiempo de offset hara falta un tiempo adicional de offset, llamado t7 o, para
clasificar el trafico de la clase 1.

Ademas, también se da por supuesto que el tiempo de offset base es insignificante
comparado con el tiempo de offset adicional, por lo tanto nos referiremos al tiempo de
offset adicional simplemente como tiempo de offset a partir de ahora. Finalmente, en los
ejemplos posteriores se considerara que cada enlace solo tiene un canal de datos (en
total en un enlace se tendran dos canales, el de control y el de los datos).

Caso sin FDL’s

(ver Fig. 4.9)

En este caso, en el que se proporciona una QoS sin FDL'’s, t; y t; son el tiempo de
llegada y el tiempo en el que se empieza a servir una rafaga de la clase i
respectivamente, a la peticién del recurso se le llamara req (i), y I; sera el tamafo de la

rafaga, donde i se corresponde a las dos clases existentes, i =0,1.
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Fig. 4.9 QoS, caso sin presencia de FDLs (ref. (37))
En la figura se muestra como al hacer una peticién de canal por parte de la clase 1, se le
asigna un tiempo de offset extra para obtener una prioridad mayor respecto a la clase 0.
Se da por supuesto que no hay ninguna rafaga en proceso mientras que llega la primera
peticidn. Se consideraran dos situaciones donde son posibles las contenciones entre las
dos clases de trafico.

En la primera situacion, caso (a), la peticion de req (1), llega antes y reserva el canal
usando DR (reserva retardada), y req (0) llega después. Se puede observar claramente

que req (1) tendra éxito, pero req (0) sera bloqueada si zf} < tsl, cuando zf +p > tsl o] tsl
<t) <ty
En el segundo caso (b), llega antes la peticion req(0) y a continuacion llega la peticién

req(1). Cuando [‘17 < 13 +lp la peticidon req(1) podria ser bloqueada si no se le hubiera
asignado ningun tiempo de offset (por ejemplo t(l) = 0). Sin embargo, este bloqueo se
podria evitar usando un tiempo de offset bastante grande como t; = t:, + t(l, > 12 +p.

Dado que ZCI, solo puede estar ligeramente detras de zf,’, t(I, necesita ser mayor que el

tamano maximo de la rafaga mas grande de todas las rafagas de la clase 0, de manera
que req(1) se complete para evitar que sea bloqueada por req(0). Al aumentar el tiempo
de offset, la probabilidad de bloqueo de la clase 1 ira en funcién de la carga ofrecida por
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la clase 1 y es independiente de la carga ofrecida por la clase 0. Por otro lado, la
probabilidad de bloqueo de la clase 0 va en funcién de la carga ofrecida por ambas

clases.

Caso con FDL’s

(ver Fig. 4.10)

Aunque los esquemas de QoS basados en un tiempo de offset no promueven el uso de
fibras de retardo, la QoS puede verse significativamente mejorada con el uso limitado de
FDL's para mejorar la contencién entre multiples rafagas al querer reservar un ancho de
banda. Para el caso con FDL's existe una variable que se le llamara B e indica el retardo
maximo en una FDL (o la FDL mas larga) que se puede tener. Asi, en caso de bloqueo,

una rafaga puede ser retardada un tiempo maximo de B segundos.

[___IBurst arrived previously [ Class 0 burst [ Class 1 burst

1
tg t; tl.

i Y

—’® 3 - é - 7 ,Time
(a) Q| &

A

, lo
) 1
'r' t' rSI'
. ¢———~—°—-t
1 Time

’1
>

t‘l < |
ﬂ "—r :L. Time
( ) rﬁ v

=12

(b)

4.10 QoS caso con presencia de FDLs (ref. (37))
En la figura, en lafila (a), se muestra el aislamiento de una clase en un conmutador en el

que existen fibras de retardo donde puede ocurrir una colisién para la reserva del canal.

Concretamente se asume que cuando llega req(0) en t;) (=t‘? ), el canal esta ocupado

por una rafaga que ha llegado antes. Asi, la rafaga correspondiente a la peticion req(0) ha

de ser retardada (o bloqueada) t,? unidades. Si t,? < B, la FDL sera reservada para una

rafaga de clase 0 desde t.? a t_? + lp, como se muestra en la figura, fila (b) (la rafaga
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puede ser perdida si t,? excede de B), y el canal se reservara desde t.f,) + t,? a t? + t,?

+ [p como se muestra en la figura, fila (a). Ahora se da por supuesto que req(1) llega mas

tarde que 1‘1, (donde 1‘1, > t(?) y trata de reservar el canal para la correspondiente rafaga

1

[

de la clase 1. req(1) tendra éxito en la reserva del canal si el tiempo de offset, f , es lo

suficientemente grande como t:, = l(l,+ l(l) > t(? + t,(,) + lp. Se observa que si hubiera
llegado la peticidn req(1) antes req(0) como se muestra en la figura, fila (c), la peticion
req(1) tendra éxito en la reserva del canal desde t:. hasta t:.+ /1 usando una reserva

retardada, pero req(0) no tendra éxito y por tanto se perderia. Esto muestra que la clase 1
puede ser aislada desde la clase 0 al reservar el canal por el tiempo de offset.

De manera similar, en la figura, fila (b), se muestra el aislamiento de clases en la reserva
de FDL. Se asume que req(0) ha reservado la FDL como se ha comentado

anteriormente, y ademas, porque t{l, no es lo suficientemente grande, req(1) sera

bloqueada para la reserva del canal, y necesitara reservar una FDL para la
correspondiente rafaga de la clase 1, para que no se pierda.
En este caso, req(1) tendra éxito en la reserva de la FDL si el tiempo de offset es todavia

lo suficientemente grande para tener t_:. = t[l,+ t (l, > 13 + lp. Esto es asi porque el inicio
de la rafaga de la clase 1 podra entrar en la FDL después que la cola de la rafaga de

clase 0 haya entrado. Por otro lado, si t.: < t(? +lp, req(1) no podra tener éxito la rafaga

de la clase 1 y sera descartada. Si req(1) llega antes, ésta podra reservar la FDL, pero
entonces req(0) sera bloqueada y posteriormente perdida.

Lo explicado anteriormente implica que la clase 1 puede ser aislada de la clase O, y
puede reservar ambos recursos, el canal y la FDL, utilizando un tiempo de offset
apropiado, lo cual da a la clase 1 una mayor prioridad respecto a la clase 0. Como
consecuencia, se logra asignar todos los recursos a la clase 1 cuando esta lo necesita,
por ejemplo cuando ocurre una congestion. Por otro lado, al tener una prioridad baja en la
reserva de recursos, las rafagas de la clase 0 tienen una alta probabilidad de bloqueo y
pérdida.



CONCLUSIONES

1. Gracias a las nuevas tecnologias de transmisién Optica de la informacién, la
barrera de extension geografica en la implementacién de este tipo de redes ha
sido ampliamente superado (de conexiones LAN hacia conexiones WAN a través
de servicio portador).

2. Se puede observar como se ha logrado optimizar el uso de la capacidad de
transferencia de una fibra optica mediante el uso de WDM, multiplicando su
capacidad inicial de 100Mbps (FDDI), hasta 1.5Tbps (160 longitudes de onda
como portadoras multiplexadas, con 10Gbps de capacidad de transferencia en
cada una de estas portadoras)

3. Se puede observar cédmo también se ha logrado “democratizar” el flujo de data a
través de las redes de transferencia &pticas, siendo hoy posible transferir
cualquier senal 6 data, desde cualquier origen, en cualquier formato y de cualquier
naturaleza (ej. sincrona 6 asincrona), y hacia cualquier destino.

4. La implementacion de redes conmutadas puramente dpticas es ahora ya una
realidad palpable, gracias a que la brecha tecnolégica esta siendo superada con
el uso de nuevas tecnologias en los elementos y materiales usados en la
fabricacion de switches (6 conmutadores) épticos.

5. Laimplementacion de estrategias de operacién, planificacién de uso del ancho de
banda y de resolucion de contenciones estan haciendo posible en la practica la
versatilidad de la red dptica, optimizando el uso de recursos de la misma.
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