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Resumen

El presente trabajo se centra en lo que es la conmutacién Optica por rafagas
(OBS por sus siglas en inglés). Este esquema de conmutacion se perfila como la
tecnologia a ser adoptada a mediano plazo en redes de transporte
completamente Opticas. El documento se divide en 4 capitulos. Empezamos por
una breve introduccion a las tecnologias de comunicacion Optica, haciendo una
corta resefia de la evolucion de las redes épticas a lo largo del tiempo; en el
segundo capitulo se estudia concretamente lo que es OBS, sus caracteristicas
mas importantes, asi como demas aspectos a ser implementados en redes de
este tipo. El tercer capitulo presenta una estrategia de migracion a redes OBS;
para finalizar con una seccion dedicada a la comparaciéon de OBS con la
conmutacion de paquetes y circuitos Opticos. El fin de este proyecto es de
presentar un compilado de la teoria de OBS asi como una estrategia de migracion
hacia esta tecnologia, basandose en material de distintos autores. Esto nos
permitira entender su funcionamiento, ventajas y limitaciones, su importancia
radica en que a nivel de redes de transporte, serdn las tecnologias de

comunicacion Opticas las que dominen el panorama general.
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Prélogo

La tendencia de crecimiento constante en las comunicaciones genera la
necesidad de desarrollar tecnologias que se mantengan a la par con dicho
crecimiento. La evolucién de procesadores, cada vez mas veloces, terminales y
servicios multimedia: television digital, video bajo demanda, juego en linea;
aplicaciones y servicios informaticos cada vez mas complejos, el crecimiento de la
Internet, son algunos de los factores que han creado la necesidad de contar con
redes que suministren mayor ancho de banda al usuario, a nivel de acceso,

transporte e inter-red.

La gran capacidad de transporte de una conexion de fibra Optica se ve
limitada por el procesamiento electrénico, cuya velocidad es menor a la velocidad
transferencia por un hilo de fibra. Para su procesamiento, una sefial 6ptica debe
ser primero convertida al dominio electronico, para luego poder ser controlada,
manejada (extraer informacién de: origen, destino, calidad de servicio, etc.) y
transferida a través de una red. Este proceso afiade latencia a la comunicacion y
desperdicia el gran ancho de banda que puede proveer el medio Optico, de ahi
que la investigacién y desarrollo de redes completamente épticas ha sido un
campo de interés desde ya hace algunos afios. Dentro del campo de las
comunicaciones épticas, se ha planteado la tecnologia de conmutacion éptica por

rafagas en respuesta a estas necesidades inminentes.

El presente proyecto tiene como meta el estudio de la tecnologia de
conmutacién Optica por rafagas — OBS, abordando una breve introduccién a las
comunicaciones Opticas y la conmutacién O6ptica en si. Se analizaran los
principios, técnicas y protocolos que permiten el funcionamiento de OBS. Se
estudiard la estructura de una red Optica conmutada por rafagas a fin de
establecer los requerimientos de las redes actuales para migrar a esta
arquitectura de red.



Al finalizar el proyecto se tendra una descripcion de la arquitectura de una
red Optica conmutada por rafagas — OBS y los requerimientos para la migracion
de una red 6ptica actual a una red optica completamente activa que emplea OBS

como técnica de conmutacion.
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1.1. Introduccién

Desde sus inicios la humanidad comenzé a transitar un camino de
descubrimiento, de expansionismo, un camino donde cada vez los limites y las
fronteras son mas pequefios, a nivel cientifico, tecnolégico, social, econémico,
politico, geografico; obviamente esta continua evolucion trae consigo necesidades
en diversos campos. Una de las necesidades mas antiguas del hombre desde que
empezo6 a desarrollar su intelecto es la de comunicarse, de comunicar sus ideas,
su historia, sus conocimientos o el simple hecho de comunicarse como parte de
una interaccién social. Hoy en dia somos testigos de la importancia de mantener
comunicadas cada una de las partes que conforman nuestra sociedad y no solo a
nosotros como individuos, tan importante es este factor que ahora bien pasa
desapercibido el hecho de que en cuestion de segundos podamos tener a nuestro

alcance un sinfin de informacion.

El 21 de noviembre de 1969 se transmite el primer mensaje a través de la
red ARPANET entre las universidades de UCLA y Stanford, para diciembre del
mismo afo todos los puntos de comunicacién contemplados en el disefio original
estaban listos. De ahi en adelante diversas instituciones y centros de
investigacion (en América del Norte y Europa) se irian conectando a esta red con
el paso de los afios, marcando un hito en la historia de las telecomunicaciones: el
nacimiento de una red a nivel global conmutada por paquetes, la misma que daria
paso al nacimiento de la Internet. Una de las partes de esta red y de toda red de
comunicaciones hoy en dia es la conmutacion tanto fisica como logica, este
proyecto se centra especificamente en la conmutacion logica sobre redes opticas

activas incluyendo informacién necesaria sobre conmutacion fisica.

La fibra Optica desde su introduccion al mercado ha sido un excelente medio
de transmisién debido a tres caracteristicas, ahora ya muy conocidas: una baja
atenuacion, lo cual permite alcanzar una mayor distancia de enlace — comparada

con otros medios de transmision —, inmunidad a interferencia electromagnética y
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un potencial gran ancho de banda. Estas caracteristicas han hecho que ya desde
mediados de la década de 1980 se hayan tendido gran cantidad de enlaces de
fibora Optica, permitiendo comunicar a todo el planeta con enlaces
intercontinentales (cables submarinos). Gracias a los avances en la fabricacion de
fibra Optica se ha logrado obtener un medio con mejores caracteristicas de
transmision, una menor atenuacion e incrementando la capacidad de ancho de
banda que puede transportar un hilo, en la actualidad se han llegado a alcanzar
velocidades de transferencia en el orden de las decenas de Terabits por segundo.
Por otra parte las distintas técnicas de multiplexacion: en el tiempo, espacio y
longitud de onda; permiten incrementar los datos inyectados a un hilo de fibra
Optica por unidad de tiempo, aprovechando mas eficientemente el ancho de
banda efectivo del medio éptico; en particular la multiplexacion por longitud de
onda (WDM) incrementa considerablemente las prestaciones de transporte en
redes Opticas. Estos factores hacen que el medio Optico sea el ideal y hoy en dia

el Unico medio a ser desplegado en redes de transporte y en enlaces entre redes.

La década de 1990 marca el inicio de un fendmeno que obligaria a la
comunidad cientifica y tecnolégica a revolucionar el mundo de las
telecomunicaciones: un crecimiento exponencial en la cantidad de informacién
que se transmite a través de las redes de comunicacion, producto de la
comercializacion de computadores personales; cada vez mas econémicos, con
mejor desempefio, capaces de suministrar y demandar mayor cantidad de
informacion en menos tiempo y la aparicién de aplicaciones mas complejas para
dichos ordenadores; producto de esto, el crecimiento de la Internet; de las redes
de telefonia fija; la aparicion de redes de telefonia celular, que hoy en dia brindan
multiples servicios; la demanda de servicios de voz, datos y video (bajo demanda
y television); terminales multimedia capaces de ofrecer varios servicios al usuario
y de manejar multiples aplicaciones; juego en linea, television digital, video y
audio de alta definicion. Toda esta evolucion tecnoldgica (desde el punto de vista
del consumidor o usuario final) ha exigido también una evolucién no solo a nivel
de acceso, sino también de la red que transporta toda esta informacion y es
justamente a nivel de transporte donde se necesita suministrar la mayor

capacidad de ancho de banda. Es asi que el medio 6ptico ha presentado ser la
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respuesta ante esta necesidad de ancho de banda, pero aun con la gran
capacidad de informacién que puede transportar un hilo de fibra y la inclusion de
sistemas WDM (Wavelength Division Multiplex), todavia existe un limitante que
impide aprovechar completamente el virtual ancho de banda ilimitado que puede
proveer el medio O6ptico: los procesadores electronicos, cuya velocidad de
procesamiento es notablemente menor que la velocidad que alcanza la

transmision de datos por un hilo de fibra optica.

La informacién que cursa por una red 6ptica en forma de luz es sometida a
dos procesos necesarios para el manejo y control de los datos necesarios en toda
red de comunicacion, el primero es la conversion de la luz a sefiales eléctricas
cuando la informacion ingresa a un nodo o conversion Optica-eléctrica, la cual
abreviaremos como conversion OE de aqui en adelante y el segundo es el retorno
de la informacion en forma de sefales eléctricas a luz cuando la informacion sale
del nodo o conversion eléctrica-Optica, abreviada simplemente como conversion
EO, muchas veces también se hace referencia a todo el proceso y simplemente
hablaremos de conversion Optica-eléctrica-eléctrica o conversion OEO. Este
proceso es necesario ya que en la actualidad no contamos con elementos 6pticos
equivalentes a las memorias y procesadores electronicos, en consecuencia los
datos deben ser sometidos a estas conversiones a fin de extraer informacién de
enrutamiento, calidad de servicio y toda la informacion necesaria para su
transmision. Pero la conversion al medio electronico convierte al conmutador en
un cuello de botella, ya que, como mencioné antes, la velocidad un procesador
electrénico no equipara la velocidad a la que se transmite por un hilo de fibra
Optica, producto de esto la latencia sobre la red aumenta y parte del ancho de
banda del medio Optico es desperdiciado; por otro lado también las interfaces
responsables de la conversion OEO tienen un costo elevado en comparacién con
los otros elementos de una red Optica y de hecho representan un buen porcentaje
del costo de despliegue de redes Opticas. Estos dos factores han despertado gran
interés en el desarrollo de tecnologias que permitan el transporte de los datos sin

necesidad de convertirlos al dominio electrénico.
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Hoy por hoy, contamos ya con elementos como son el amplificador dopado
de erbio, los mismos sistemas WDM, laseres sintonizables, entre otros; capaces
de proveer parte de la infraestructura necesaria para desplegar redes opticas
donde la informacién no deje este dominio. Ahora este proyecto se centra en la
parte de la conmutacién logica de red, para nosotros es familiar los términos de
conmutacion de paquetes y circuitos, a esto es a lo que llamamos conmutacion
l6gica y la conmutacion Optica por rafagas es un nuevo paradigma de
conmutacion o6ptica que promete ser la solucion para las necesidades de
comunicacion actuales y a futuro. Analizaremos asi la evolucion de las redes
Opticas, a fin de entender a donde puede ser capaz de llegar el medio Optico; el
dominio éptico, ya que existe la necesidad de entender a la éptica mas alla del
simple hilo de “vidrio” que transmite luz y a la conmutacion éptica en si, haciendo
una breve descripcién de las caracteristicas y estado de la tecnologia de los
distintos modelos de conmutacion, asi como también lo que es la conmutacion a
nivel fisico. Asi en el segundo capitulo podremos empezar con el estudio de la

conmutacién optica por rafagas.

1.2. Evolucion de las Redes Opticas

Desde que se empez6 a utilizar fibras 6pticas como medio de transmision en
redes de comunicaciones y poco a poco la fibra 6ptica ha ido reemplazando a los
enlaces de cobre. De ahi que en el campo de la investigacién éptica ha habido
gran actividad desde el principio, motivado por el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan incrementar la eficiencia de la transmision de datos por
fibra Optica y a esto sumado el desarrollo y mejoras en la fabricacion de
dispositivos 6pticos. Asi haremos un recuento de la tecnologia dptica usada en las
comunicaciones a lo largo del tiempo, con el objetivo de tener un punto de vista

claro de sus tendencias en el futuro.
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1.2.1. Enlaces Opticos punto a punto

Un enlace optico punto a punto se define como un enlace de fibra 6ptica que
comunica dos nodos, sin que exista ningun dispositivo electrénico entre estos.
Este fue el inicio de las comunicaciones épticas y este tipo de enlaces fueron los
primeros desplegados en la década de los ochenta haciendo uso de la fibra
Optica. Estos enlaces bien pueden ser agrupados para formar configuraciones
fisicas de estrella o anillo. A cada extremo del enlace iran unidades de conversion
OE si se tratase del punto de ingreso al nodo o unidades EO en el punto de
egreso. [Estas unidades de conversion, comunmente conocidas como
convertidores de medios, bien pueden tener una interfaz exclusiva para
transmision y otra para recepcion empleando dos hilos para la comunicacién. O
bien usar una ventana de transmision Optica para la transmisién y otra ventana

para la recepcion.

El concepto de esta forma de comunicacion es bastante simple, teniendo
solo dos elementos Gpticos: el medio de transmision y el convertidor de medios. El

resto de elementos pueden ser comunes a cualquier red conmutada.

1.2.2. Redes SONET/SDH

Tanto SONET como SDH se plantearon como un sistema de estandarizacion
para todos los modelos de comunicaciones existentes sobre fibra 6ptica o de alta
capacidad. Es la ITU quien desarrolla dichos estandares, recogidos en las normas
G.707 y su extension G.708 para SDH y T1.105 para SONET. Estos sistemas de
comunicacion sincrona estan basados en una estructura TDM con una duracion
de trama de 125 us., tiempo heredado de la trama de los canales tributarios
definidos en telefonia y PDH, en base al ancho de banda necesario para las

comunicaciones de voz de la época de 64 Kbps. Aln hoy en dia estos modelos
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son usados ampliamente alrededor del mundo y sirven de base para tecnologias
de transporte como ATM y MPLS.

Normalmente este tipo de redes se las configura en forma de anillo o
enlaces simples, en cada uno de los nodos se hara una conversion OEO
exceptuando los nodos terminales. Aqui reconocemos la inclusion de otros

elementos a la arquitectura de la red, como son:

Multiplexores Add/Drop.- Permiten insertar o extraer sefiales de diferentes
velocidades. Afaden sefiales de un ancho de banda menor al flujo de la red
SONET/SDH de fibra oOptica y extraen o remueven otras del flujo principal,

enviandolas hacia otros destinos por canales de menor ancho de banda.

Sistemas Digitales de Conexion Cruzada.- Cumplen una funcion similar al
multiplexor add/drop, extraen, incluyen o conmutan flujos de datos TDM en un
canal de capacidad o velocidad mayor. Eso permite que este pueda trabajar con
canales SONET/SDH individuales.

Y aunque estos elementos no son completamente 6pticos daran lugar al

desarrollo y disefio de sus equivalentes 6pticos mas adelante.

1.2.3. Multiplexacion usada en redes 6pticas

El empleo de multiplexores en cualquier red permite incrementar la cantidad
de informacion que transita por un enlace, haciendo mas eficiente esta red
aprovechando el ancho de banda que ofrece el medio de transmision. En una red
Optica tenemos tres esquemas generales de multiplexacién: multiplexacion por
division de tiempo - time division multiplex TDM, multiplexacion por division de
espacio - space division multiplex SDM y multiplexacion por division de longitud

de onda - wavelength division multiplex WDM.
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Multiplexaciéon por division de tiempo.- Un claro ejemplo de este tipo de
multiplexacion lo encontramos en las redes SDH/SONET. TDM asigna a cada
canal de comunicacion un espacio de tiempo para su transmision, estas ranuras
de tiempo son enviadas una a continuacion de la otra sobre un enlace y para su
demultiplexacion es necesario definir tiempos de duracidén de tramas que ayudan
a establecer el inicio y fin de las mismas, asi como bits de cabecera y en algunos
casos de cola para el mismo proposito. El uso de informacion de cabecera en este
caso representa un limitante para TDM ya que necesariamente se necesita una
conversion OEO a fin de extraer esta informacion, ademas de que cada canal

necesita transmitir a una misma velocidad.

Multiplexacién por division de espacio.- Este concepto es bastante simple, los
canales de comunicacion se separan fisicamente empleando varios cables
agrupados en forma paralela, en otras palabras es una transmision de informacion
paralela. Llevando este concepto a redes Opticas la informacién puede ser
manejada a nivel 6ptico haciendo uso de conmutadores completamente 6pticos,
pero su desventaja es clara ya que se necesita desplegar un mayor numero de
cables de fibra Optica y se hace uso de un mayor nimero de interfaces en el

conmutador.

Multiplexacién por division de longitud de onda.- Cuando hablamos de WDM,
estamos hablando de un modelo analogo a la multiplexacién por division de
frecuencia. La magnitud de longitud de onda (A) es inversamente proporcional a la
frecuencia de la misma. Entonces en WDM a cada canal le corresponde una
longitud de onda distinta (A1, A2, As,..., A) asi como en FDM a cada canal le
corresponde una frecuencia de portadora diferente. EI multiplexor recibe cada
canal a determinada longitud de onda A;; los combina y los transmite por un solo
hilo de fibra Optica, el espectro del canal Optico resultante contendra todas las
longitudes de onda Ai. Luego el demultiplexor separa o divide el canal en base a la
misma informacion de longitud de onda, como se muestra en la figura 1.1. La

informacion se mantiene dentro del dominio Optico ya que solo se necesita
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discernir entre una longitud de onda de otra, siendo esta una caracteristica fisica
de la luz que puede ser evaluada sin necesidad de realizar una conversion OEO.

Por otro lado la transmision de mdultiples canales con distintos anchos de
banda sobre un solo hilo, aprovechan eficientemente el ancho de banda que
provee el medio 6ptico; podemos decir que la multiplexacion por longitud de onda
ha logrado por primera vez explotar todo el potencial que pueden ofrecer los
enlaces de fibra éptica en cuanto a ancho de banda se refiere. Es asi que las
tecnologias WDM han sido desplegadas a gran escala en la actualidad, debido a
las ventajas antes expuestas. Las soluciones de conmutacion Optica, incluyen en
sus disefios multiplexores WDM, con el propésito de alcanzar una estructura
modular, ademas que esta técnica de multiplexacion es la Unica que se ajusta a la
arquitectura de una red completamente Optica de modo eficiente, escalable y

efectivo en costo.

i 3 MUX DEMUX i *3

)\,n }\'n

Fig. 1.1. Sistema de multiplexacién por divisidon de longitud de onda.

En redes que usan WDM, el transporte y multiplexacién son enteramente
Opticos, pero las funciones de control y conmutacién adn son realizadas por
equipos electronicos y obviamente aun se necesita de conversiones OEO; por
consiguiente aun en redes con este tipo de tecnologia se genera un cuello de

botella en los nodos de conmutacion.
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1.2.4. Redes Opticas Activas

El concepto de una red 6ptica activa es sencillo: es una red, a través de la
cual la informacion viaja de extremo a extremo sin llevar a cabo ninguna
conversion OEO. Hemos visto que la evolucion de las distintas tecnologias
Opticas nos permiten hoy por hoy, transmitir y multiplexar la informacion
manteniéndola completamente optica. Por lo tanto para construir una red oOptica
activa, se necesita contar con conmutadores O6pticos. En la actualidad la
investigacion y desarrollo de estos dispositivos ha recibido gran interés, por las

grandes ventajas que se obtiene al transmitir datos en el dominio éptico:

- Redes efectivas en costo, como ya habiamos mencionado las interfaces
responsables de las conversiones OEO representan un gran porcentaje del

costo de despliegue de redes dpticas.

- Se podra explotar el ancho de banda de la fibra Optica, en una proporcion

nunca antes vista.

- Una transmision de datos completamente Optica representa un menor consumo

de energia de los equipos.

- Se podra hacer una transferencia transparente’ de la informacion,
independientemente de tasas de transmision, de protocolos y técnicas de
modulacion. Ya que todos los datos se transmiten, multiplexan, conmutan y

controlan en el dominio optico.

- La transparencia trae consigo otras ventajas, como la modularidad. En un
sistema modular no se necesita hacer cambios a gran escala a fin de adaptarlo
a otras tecnologias, solo se necesitan cambiar elementos especificos del

sistema pertenecientes a un moédulo en particular. En una red completamente

! Transparencia: Una red completamente 6ptica se dice que es transparente, ya que al operar exclusivamente dentro del
dominio 6ptico, no necesita informacion de protocolos o formatos, por lo que los datos pueden ser comunicados a través de
la red sin ser sometidos a procesamiento y procesos de extraccién/empaquetamiento.
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Optica podemos reconocer modulos independientes como: transporte,

amplificacion, multiplexacion conmutacion entre otros.

Podemos clasificar a las redes Opticas activas dentro de dos grupos: el
primero, donde solamente el control y decisiones de conmutacion son hechas por
elementos electronicos; mientras que la carga util de los datos se mantiene
enteramente optica; son redes con cierto grado de transparencia dependiendo del
trato que se le dé a la informacién de control. Y el segundo donde la totalidad de
la informacion nunca deja el dominio 6ptico. En ambos tipos de redes se emplea
conmutacién Optica; la primera en particular describe la base de lo que es la

conmutacién optica por rafagas.

En la actualidad es realizable la construccion de redes Opticas activas,
basadas en conmutacién Optica de circuitos; haciendo uso de WDM vy
enrutamiento por longitud de onda; conmutadores épticos de conexion cruzada y

multiplexores Opticos Add/Drop.

Multiplexores Opticos Add/Drop (Optical Add/Drop Multiplexer — OADM)

Como su equivalente electronico, este dispositivo extrae o incluye canales
de informacion. Este equipo trabaja a nivel de longitud de onda haciendo uso de
WDM. Es asi que la estructura principal del un OADM se compone de un
multiplexor, un demultiplexor y un sistema que incluya o extraiga longitudes de

onda especificas, tal como se muestra en la figura 1.2.

Las longitudes de onda que pasan por el multiplexor permanecen en el
dominio Optico. Las longitudes de onda que son extraidas pueden ser dirigidas
hacia otra red Optica o pueden ser sometidas a un proceso de conversion OE a fin

de extraer informaciéon de protocolos de capas superiores, almacenarla o
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cualquier otro proceso dentro del nodo. Por otra parte se incluye longitudes de
onda desde otras redes Opticas 0 mediante un proceso de conversiéon EO; como
resultado la misma longitud de onda ahora lleva otros datos. Al final un

multiplexor, combina todas las sefales y las envia por un solo hilo de fibra 6ptica.

M
A2
AM... Ay AM... M

>
E]
>
E
vy

vy

Fig. 1.2. Multiplexor Optico Add/Drop.

A esta estructura se puede afadir un conmutador optico con el fin de proveer
un disefio mas flexible. Este es un tipo especial de OADM conocido como OADM
reconfigurable (ROADM).

Cabe destacar que un OADM maneja una sola linea de entrada/salida v,
como veremos adelante, maneja un numero limitado de longitudes de onda en

comparaciéon a un OXC.

Conmutadores Opticos de Conexién Cruzada (Optical Cross Connect — OXC)

Un conmutador oOptico de conexién cruzada es un equipo pensado para
manejar grandes anchos de banda, su funcion es la de conmutar circuitos de luz;
son capaces de redirigir el trafico hacia otras redes y brindar manejo a nivel de
longitud de onda. Estos equipos pueden ser usados para comunicar anillos
metropolitanos SONET/SDH o anillos WDM.
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Un conmutador cruzado puede implementar en su estructura un conmutador

electrénico, con puertos de entrada que realicen una conversion OE y puertos de

salida que efectien una conversion EO, se obviara el analisis de estos equipos,

ya que nuestro interés se centra en tecnologias completamente épticas.

Podemos clasificar a un OXC, en base a su capacidad de conmutacion, en

tres tipos [1]:

1)

2)

3)

Fiber Cross-Connect (FXC).- Este conmutador toma un puerto de entrada de
fibra oOptica y lo conmuta a un puerto de salida, conmutando asi todas las
longitudes de onda de ese canal. Dada su simplicidad, esta clase de OXC es

facil y economico de implementar.

Wavelength Band Cross-Connect (WBXC).- Un conmutador de este tipo toma
bandas de longitudes de onda para su conmutacién. Las longitudes de onda
adyacentes se agrupan en bandas tomando en cuenta la ruta del circuito a
conmutar. Interfaces especiales son necesarias para realizar el proceso de
agrupacion en bandas de longitud de onda. Al trabajar a nivel de longitud de
onda un WBXC es mas flexible que un FXB, pero también mas costoso.

Wavelength Selective Cross-Connect (WSXC).- Este conmuta longitudes de
onda independientes, desde cualquier puerto de salida hacia cualquier puerto
de entrada; haciendo uso de conmutadores Opticos espaciales. i lineas de
entrada llegan a i demultiplexores; cada demultiplexor divide las sefiales en j
longitudes de onda, longitudes de onda equivalentes son conmutadas (A11=
A21...= Ay), para al final ser combinadas en i multiplexores por i lineas de

salida, tal como se muestra en la figura 1.3.
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Fig. 1.3. Conmutador Optico de Conexion Cruzada selectivo en longitud de onda [1].

En otras palabras la informacion contenida en la longitud de onda 1 del canal
2, \21; puede ser conmutada al canal 1 en la misma longitud de onda, Ajj;
luego multiplexada y enviada. Este conmutador ofrece una mayor flexibilidad al
conmutar longitudes de onda individuales, pero su implementacién es mas

costosa y compleja que la de un FXC y un WBXC.

4) Wavelength Interchanging Cross-Connect (WICX).- El disefio de este
conmutador afiade la funcion al WSXC de convertir longitudes de onda. Esto le
da aun mayor flexibilidad, pero implica que este conmutador sea el mas

costoso y complicado de disefiar de los cuatro.

Cabe destacar que aunque los equipos que trabajan en la granularidad de
banda de longitud de onda pueden parecer inferiores en términos de flexibilidad,
la conmutacion a este nivel resulta prometedora ya que con la llegada de los
sistemas DWDM, donde cientos de longitudes de onda son multiplexadas; trabajar
con bandas de longitudes de onda resulta en un menor nimero de puertos de
entrada/salida de los equipos y también el ahorro de
multiplexores/demultiplexores. También existe gran interés en la fabricacion de
OXC'’s que trabajen en multiples granularidades con el fin de ahorrar en costos, al

tener multiples equipos trabajando en una granularidad especifica.
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Enrutamiento por Longitud de Onda (Wavelength Routing — WR)

En el enrutamiento por longitud de onda (WR) la conmutacién yl/o
enrutamiento es hecha en base a la informacion de longitud de onda,
estableciéndose caminos de luz (Lightpaths). Un lightpath se define como un
circuito optico entre dos nodos, el mismo puede dar mas de un salto y es
susceptible a ser conmutado. WR habilita el reuso de longitudes de onda en la
red, varios lightpaths pueden usar una misma longitud de onda siempre y cuando
no compartan el mismo enlace fisico, figura 1.4. WR también afiade transparencia
a la red, ya que a nivel de longitud de onda no se necesita informacion de

formatos o protocolos (IP, ATM)

Los tres tipos de OXC’s expuestos previamente pueden ser usados para
implementar una red WR, afladiendo distintos grados de flexibilidad a la misma y
OADM’s para comunicar redes opticas de gran capacidad a la red WR. Usando
FXC'’s, la red WR seria estatica y usando WSXC’s o WIXC’s tendriamos una red

WR reconfigurable.

Fig. 1.4. Enrutamiento por longitud de onda.
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1.3. El Dominio Optico

La Optica es una de las ciencias mas antiguas que existen, la oOptica se
define como una parte de la fisica que estudia las leyes y los fenémenos de la luz
[2]. También estudia los cuerpos luminosos y fuentes de luz.

Desde el estudio de la reflexion de la luz en espejos en la antigua Grecia
hasta las aplicaciones actuales, que comprenden una amplia gama de
tecnologias, que van desde la transmision de informacion, dispositivos opto-
electronicos hasta el procesamiento digital de imagenes y fotografia; la Optica ha
recorrido un gran camino. Cuando se inicid a incluir la fibra éptica como medio de
transmision de datos, la ciencia 6Optica era ligada muchas veces a la electronica.
Gracias al gran interés que ha dado la comunidad cientifica a la investigacion y
desarrollo de tecnologias Opticas, debido a las ventajas del medio Optico
ampliamente discutidas en este capitulo; hoy en dia estamos a las puertas de una
revolucién tecnoldgica; y asi como el estudio de la electricidad dio paso al
desarrollo de la electrénica, definida como el dominio, manejo y control del
electron; la Optica tiene la misma tendencia y la investigacion en este campo
busca llegar hasta el nivel fotonico con la promesa de crear por ejemplo
procesadores mucho méas poderosos, mas veloces y mas eficientes en consumo

de potencia.

Ahora estamos en capacidad de entender el alcance del término “dominio
optico”, enmarcandonos dentro del los contenidos del proyecto, muchas veces
haremos referencia a este término o compararemos el mismo con el dominio
electrénico. Por tanto definiremos al dominio Optico, a la luz en si y a todo espacio
donde esta puede ser propagada y viajar libremente; como este concepto es
llevado al campo de las comunicaciones, el modelo de dominio Optico podra ser
tan general como el medio de transmision, fibra éptica y especifico hasta un nivel
de longitud de onda; ya que el estado de la tecnologia hoy por hoy permite

trabajar con la luz hasta este nivel. Dentro del dominio Optico, en términos de
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ingenieria; cuando se habla de equipos y/o medios de transmision y su
funcionamiento, normalmente en la literatura se definen tres dimensiones: el

tiempo, el espacio y la longitud de onda.

1.3.1. El Medio de Transmisién

Es de conocimiento popular las caracteristicas que hacen de la fibra éptica el
medio de transmision preferido para enlaces de larga distancia y gran capacidad
de ancho de banda; es asi que la fibra ha reemplazado al cobre casi en totalidad
en redes metropolitanas. Ademas debido a la tendencia al alza en el precio de los
metales, que hace que la fibra Optica sea mas econdmica, también es mas
eficiente en cuanto a consumo de energia se refiere. Definiremos algunos

términos relacionados con el medio Optico:

Ventanas de Transmision.- Se define asi a una banda del espectro Optico en
donde ciertas caracteristicas fisicas como la atenuacion y la dispersion, hacen de

esta porcion éptima para la transmision de la luz por un hilo de fibra éptica.

Rayleigh Scattering — Dispersion Rayleigh.- Esta clase de dispersion de las ondas
de luz y en general de cualquier tipo de radiacion electromagnética ocurre con
mayor frecuencia en medios gaseosos, pero también en medios sdlidos y liquidos,
en donde las moléculas o atomos que componen dicho medio son de similar o
menor longitud que la longitud de onda de la onda irradiada, cuando las particulas
son de dimensiones mayores el espectro de la onda simplemente no se separa y
es dispersado en todas sus longitudes de onda; este es el caso de la luz, y de
aqui la razén de porque el cielo es de color azul (moléculas de nitrégeno y
oxigeno) pero las nubes tienen un caracteristico color blanco ( moléculas de vapor

de agua).
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Fig. 1.5. Ventanas de Transmision [3].

Cabe sefalar que la luz no es absorbida solo dispersada y enviada en otra

direccion, asi mismo la dispersion es uniforme y acumulativa, mientras mas lejos

viaje la luz a través de un material es mas probable que ocurra dispersion.

En fibra 6ptica la mayor medida de atenuacion en longitudes de onda cortas

se debe a la dispersion Rayleigh (cerca del 96%), la cual incrementa a medida

gue la longitud de onda decrece.

Para un sdlido transparente la pérdida por dispersion en decibelios por kilbmetro

esta dada por:

Scattering = A1™

Donde A es una constante dependiente del material.

(1.1)
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Absorcion.- La absorcion se produce cuando el haz de luz es absorbido en parte
por distintos materiales residuales, a saber, el agua e iones metalicos, en el
nacleo de la fibra, asi como en el revestimiento. Aunque a nivel de absorcion de
fibras de vidrio tiende a aumentar entre longitudes de 700 y 1550 nanometros
(nm), casi cualquier tipo de fibra en cualquier longitud tendra la luz absorbida por
algunas de las trazas de impurezas que inevitablemente aparecen en todas las
fibras. A medida que la sefal de luz viaja a través de la fibra, cada impureza
absorbe algo de luz, lo que debilita la sefial, por lo que fibras mas largas son mas

propensas a la atenuacién debido a la absorcion.

Absorcion ultravioleta. La absorcion ultravioleta es provocada por electrones de
valencia en el material de silicio del cual se fabrican las fibras. La luz ioniza a los
electrones de valencia en conduccion. La ionizacion es equivalente a la pérdida
total del campo de luz y, en consecuencia, contribuye a las pérdidas de

transmision de la fibra.

Absorcion infrarroja. La absorcion infrarroja es un resultado de fotones de luz que
son absorbidos por los atomos de las moléculas, en el nacleo de vidrio. Los
fotones absorbidos se convierten a vibraciones mecéanicas aleatorias tipicas de

calentamiento.

Diafonia.- La diafonia (crosstalk) entre dos canales se define cuando una de las
sefales presente en uno de los canales interfiere a la otra, esto reduce la relacion
sefal-a-ruido lo que resulta en un tasa de bits errados mas alta (BER). En el

medio éptico reconocemos dos tipos de diafonia:

1. Diafonia Intercanal.- Causada por sefiales que viajan en distintas longitudes
de onda. Como medida preventiva se debe tener en cuenta el espacio entre
longitudes de onda que viajan por un mismo hilo de fibra Gptica al momento
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de multiplexarlos. La diafonia intercanal se puede eliminar haciendo uso de
filtros de banda estrecha.

2. Diafonia Intracanal.- Causada por sefiales que viajan en la misma longitud de
onda en conductores distintos (guias de onda o fibras), este fenémeno es
frecuente en el interior de los equipos de conmutacion donde los distintos
canales han sido demultiplexados y se transmiten a través de la estructura del
conmutador de un puerto a otro. Este tipo de diafonia es de considerable
preocupacion ya que no puede ser eliminada haciendo uso de filtros.

1.3.2. Granularidad

La granularidad de un sistema, se refiere a la divisidbn del mismo en partes
mas pequefias o simples, con el fin de analizar, estudiar u observar dicho sistema
a un nivel o granularidad especifica [4]. El concepto de tamafio del grano se aplica
a las partes del sistema, por ejemplo si a un kilbmetro lo dividimos en metros y
milimetros, el metro tendrd una granularidad gruesa en comparacion al milimetro
qgue tiene una granularidad mas fina. Muchos autores hacen uso extendido de
este término en su literatura, para la descripcion de los sistemas Gpticos; de ahi la

importancia de entender significado.

A nivel 6ptico encontramos granularidades descritas en la tabla 1.1, desde la

mas gruesa al inicio de la tabla, hasta la mas fina [5].

Tabla 1.1. Granularidad Optica
Fibra Optica

Banda de longitud de onda
Longitud de Onda
Sub-longitudes de onda

Fotones
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De manera similar se definen granularidades para el proceso de
conmutacion éptica como se detalla en la tabla 1.2. [5]

Tabla 1.2. Granularidad de Conmutacién Optica
Fibra Optica

Banda de longitud de onda
Longitud de Onda
Sub-longitudes de onda
Circuitos 6pticos

Rafagas Opticas

Paquetes 6pticos

1.4. Conmutacién Optica

Hasta aqui hemos analizado la evolucion de las redes Opticas y de algunos
de los dispositivos en funcionamiento en la actualidad, algunas funciones en estas
redes son efectuadas en el dominio electrénico, lo que, como ya se ha sefalado
representa un limitante y no aprovecha las ventajas que puede brindar el medio
Optico. La conmutacién se puede definir como el proceso de direccionamiento y
entrega de la informacién a través de una red, haciendo un uso eficiente de los
recursos; a nivel electrénico este proceso supone el mayor retardo introducido en
una red, debido muchas veces al procesamiento necesario para el envio de la
informacion y al trafico de la red. Es asi que ha surgido gran interés en llevar este
proceso al dominio Optico esperando obtener una comunicacion transparente y
alcanzar un disefio de red completamente 6ptico, con todas las ventajas que esto

implica.

A nivel de conmutacion debemos reconocer dos procesos: la conmutacion
en si, llevada a cabo por equipos que basicamente lo que hacen es dirigir un flujo
de datos de un puerto de entrada a un puerto de salida. A este proceso lo

definiremos como conmutacion fisica. Y la conmutacion l6gica, que rige la forma
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en que la informacion viaja a través de la red (circuitos, paquetes), estableciendo
la forma en que trabajaran los dispositivos de red.

1.4.1. Conmutadores Opticos

El mayor progreso en el desarrollo y fabricacion de conmutadores
completamente épticos se ha logrado en arquitecturas basadas en conmutacion
en el espacio, esto es dispositivos con puertos de entrada, puertos de salida,
guias de onda y/o fibras para la transmisién de la luz y un mecanismo de
conmutacioén que permita cambiar la estructura del dispositivo. EI mecanismo de
conmutacion se caracteriza por componerse materiales que ante la accion de una
fuerza fisica externa este Ultimo cambia sus propiedades Opticas, en muchos
casos el indice de refraccion del material. Asi estas tecnologias de conmutacion
pueden ser clasificadas en base al efecto fisico que ocasiona cambios en el

material, acorde a la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Tecnologias de conmutacion Optica en el Espacio
Efecto Descripcién

Electro-6ptico La aplicacién de un campo eléctrico externo produce un

cambio lineal en el indice de refraccion.

Acustico-6ptico Una onda acuUstica causa el cambio en el indice de
refraccion.
Termo-optico Cambios en la temperatura del material modifican la

magnitud del indice de refraccién

Opto-mecéanico Dispositivos microscoépicos logran la conmutacion del haz

de luz en baso a funcionamiento mecanico.

Basado en amplificacion | Ejerciendo control electrénico sobre un amplificador Optico
Optica se logra crear una compuerta con la cual se puede controlar

y guiar un haz de luz

En el siguiente capitulo nos enfocaremos en tecnologias basadas en el

efecto electro-optico y en amplificacion éptica; y describiremos con mayor detalle
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los conmutadores electro-opticos de niobato de litio y los conmutadores basados
en amplificadores oOpticos de semiconductores (SOA por sus siglas en inglés).
Estas dos tecnologias son de interés para nuestro estudio por dos razones:
primero ambas han recibido gran atencion y se han investigado en mayor grado
que otras tecnologias, gracias principalmente a los avances en la fabricacién de
los materiales necesarios para la construccion de los conmutadores. Y segundo
porque de los equipos basados en ambas tecnologias se espera una respuesta
rapida, en cuanto a tiempos de conmutacion se refiere; caracteristica deseable
para la implementacibn en modelos de conmutacién de rafagas y paquetes

opticos.

1.4.2. Conmutacién Optica: Circuitos, Paquetes y Rafagas

El concepto de la conmutacién de circuitos y conmutacion de paquetes; es,
en su nivel mas bésico, el mismo para redes completamente Opticas. Es asi que
abordaremos los aspectos mas importantes de la conmutacion de circuitos y
paquetes para dar paso al tratado exclusivo de la conmutacién éptica de rafagas

en el siguiente capitulo.

Conmutacién Optica de Circuitos

En la conmutacion 6ptica de circuitos (OCS por sus siglas en inglés), un
circuito optico se establece levantando un camino de luz o lightpath, en una
longitud de onda determinada, entre dos nodos. El enrutamiento por longitud de
onda descrito previamente es considerado como un modelo de conmutacion

Optica de circuitos.
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Las redes Opticas conmutadas por circuitos son sometidas a un proceso muy
cuidadoso de disefio, tratando de usar el menor numero de longitudes de onda

posible para lograr el nivel de conectividad deseado.

Los criterios a ser considerados para el disefio de una red conmutada por
circuitos, haciendo uso de WR; son: el disefio de la topologia l6gica, dado el
trafico de la red; se disefia una topologia que haga uso eficiente de longitudes de
onda tomando en cuenta costo, flexibilidad, rendimiento, etc.; estos parametros
dependen tanto de la tecnologia de conmutacion que se desee incluir en el disefio
como del establecimiento de los caminos de luz en si. Y la asignacion de
enrutamiento y longitudes de onda, que se hace en base a la topologia fisica y los
caminos de luz establecidos, determinando la mejor ruta de cada camino de luz

para minimizar el uso de longitud de onda.

1
1 2 3 4
M
Az 2 3 4
A3
Topologia Fisica Topologia Légica

Fig. 1.6. Disefio de topologia I6gica usando enrutamiento por longitud de onda.

Inicialmente habiamos establecido que en una red WR se puede hacer uso
de varios tipos de OXC’s, dependiendo de cual se implemente; OCS permitira
conmutar informacién en las granularidades de fibra Optica, longitud de onda o

sub-longitudes de onda.

Comparada con otras tecnologias de conmutacion, la conmutacién optica de
circuitos es sencilla en su disefio e implementacion, pero carente de flexibilidad lo

que hace que estas redes sean mas adecuadas para transportar grandes
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volumenes de datos. También con las tecnologias de equipamiento Optico
actuales es posible construir una red conmutada por circuitos con total

transparencia y a un relativo bajo costo.

Sin embargo la conmutacion O6ptica de circuitos hereda las mismas
limitaciones de su analogo electrénico, ya que el establecimiento de canales de
comunicaciéon dedicados impide un uso eficiente del ancho de banda disponible y
no es posible hacer uso de modelos de multiplexacion estadistica, por lo que ante
trdfico que exhibe tendencias aleatorias o intermitentes, como el trafico de
Internet; la conmutacion de circuitos representa una solucion ineficiente que hace

mal uso de los recursos.

Conmutacién Optica de Paquetes

La conmutacién de paquetes supone una asignacion dindmica de los
recursos, en donde el trafico de varias fuentes puede compartir un enlace en un
momento determinado, en un esquema de conmutaciéon no orientado a conexion;
agrupando los datos en paquetes a los cuales se adjunta informacién de control
como: direccion de origen, direccion de destino, calidad de servicio, etc.
Permitiendo conmutar en la granularidad del paquete, se puede hacer
multiplexacion estadistica en la red, ideal para trafico generado de forma
intermitente, haciendo uso eficiente de los recursos. Este esquema de
conmutacion necesita que los nodos de comunicacion tengan cierta capacidad de
almacenamiento, necesaria mientras se realizan funciones de establecimiento de
ruta; a nivel éptico esto plantea un problema debido a la falta de un dispositivo
equivalente a las memorias electronicas. Aun asi se han planteado varias
arquitecturas en respuesta a estas deficiencias y se espera que la conmutacion
de paquetes opticos (OPS) sea el futuro de las redes de comunicaciones, lo que
hace OPS es practicamente imitar la conmutacion de paquetes electrénica,
teniendo en cuenta las limitaciones de las tecnologias Opticas de hoy en dia.
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En la figura 1.7. tenemos el esquema bésico de un nodo OPS, las interfaces
de entrada cumplen funciones necesarias para la conmutacion de los paquetes
como sincronizacion y establecimiento de inicio y fin de la cabecera y la carga util
(delineacidén); para luego enviar el contenido del paquete al conmutador y la
cabecera a la unidad de control, mediante una conversion OE. La interfaz de
salida realiza funciones de re-amplificacion, re-formacion y re-sincronizacion antes
de multiplexar cada paquete para su envio, ademas de que afiade una nueva
cabecera actualizada. EI conmutador Optico es la parte mas importante del nodo,
el mismo debe caracterizarse por altos tiempos de respuesta necesarios para
intercambiar los paquetes a la velocidad demandada por la red. Solo tecnologias
de conmutacién como las electro-6pticas (EO) basadas en cristales de niobato de
lito y de amplificadores opticos con semiconductores (SOA) han sido

consideradas para la implementacién de OPS.

|
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yvYyYvy

A4

CONMUTADOR
OPTICO

Interfaz
de
Entrada
Interfaz
de Salida

UNIDAD DE CONTROL

Fig. 1.7. Diagrama béasico de un nodo OPS [5].

La unidad de control mantiene informacién como tablas de conmutacion,
topologia de la red y almacenamiento. Esta unidad es la encargada de
reconfigurar la estructura del conmutador cuando sea necesario y dada la
complejidad y la cantidad de procesamiento involucrado en un corto periodo de
tiempo se ha propuesto como alternativa inmediata delegar las funciones de la
unidad de control a la electronica. Es necesario aclarar que la unidad de control
procesa exclusivamente la informacién contenida en el encabezado de cada

paquete, mientras la carga util permanece enteramente en el dominio optico. A
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este acercamiento se le conoce como conmutacion Optica de etiquetas (OLS) y es
considerado como una forma de conmutacién éptica de paquetes. Pero aunque el
control sea llevado a cabo por la electronica, aun asi hay que lidiar con el
problema de pérdidas de paquetes debido a por ejemplo insuficiencia de recursos
en un instante especifico o el trafico de la red; en un dispositivo electronico este
problema no presenta mayor inconveniente, ya que simplemente se almacenan
los paquetes en una memoria electronica hasta que los recursos necesarios estén

disponibles.

Resolucion de Contencion.- Dentro del conmutador también se puede suscitar
el caso en que dos o mas paguetes tengan como destino un mismo puerto de
salida al mismo tiempo, lo que ocasionaria errores de transmision y pérdida de la
informacion. Ante este evento la contencion busca manejar el trafico de paquetes
de tal forma que no mas de un paquete se dirija a un mismo puerto de salida al
mismo tiempo. Las resoluciones de contencidn plantean técnicas en el tiempo
(almacenamiento), longitud de onda (conversion de longitud de onda) y en el
espacio (desviaciéon por enrutamiento) para dar solucion a este problema dentro

de la estructura de conmutacién OPS.

Almacenamiento.- El concepto de esta técnica es el mismo que en un equipo
electrénico: almacenar temporalmente los paquetes que tienen el mismo puerto
de salida hasta que esté disponible. Los buffers pueden ser colocados en los
puertos de salida del conmutador, en los puertos de entrada o en una

configuracion en lazo.

Cuando los buffers se colocan en los puertos de salida, simplemente se
almacenan en estos los paquetes que tienen como destino el mismo puerto y si
un paquete encuentra un buffer lleno el mismo es descartado. Existe la alternativa
de que los puertos de salida compartan un solo espacio de memoria, esta
configuracion es empleada comunmente en los equipos electronicos con el uso de

memorias de acceso aleatorio; con esto se minimizan las pérdidas de paquetes ya
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gue el espacio de memoria no se limita a los paquetes de un puerto en particular,

sino a todos los paquetes que ingresan al conmutador.

— [uter [ | | | ——
— [utter| | | | ——

Conmutador Espacial

— [utter [ | | | ——

Fig. 1.8. Almacenamiento a la salida del conmutador [5].

Los buffers en un puerto de entrada operan igual que un buffer a la salida del
conmutador, pero esta configuracion tiene la desventaja que si un paquete
ubicado al inicio de la cola no es liberado por falta de recursos retrasara a otros
paquetes con destinados a otros puertos disponibles, a este evento se lo conoce
como head-of-line (HOL). Esto hace que el almacenamiento a la entrada sea poco

eficiente, aumente el retardo y pérdidas de paquetes.

—— ][] —
—— o[ ]] —

Conmutador Espacial

— el [[]]  —

Fig. 1.9. Almacenamiento a la entrada del conmutador [5].

La configuracion en lazo hace uso de puertos de entrada y salida del
conmutador para formar lazos sobre los cuales se conmutan paquetes que han
sido contenidos para que permanezcan en transito hasta la liberacion del puerto
necesario. No hace falta sefalar que hacer uso de puertos adicionales del
conmutador resulta poco eficiente y costoso, ademas que los paquetes en transito
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tienen que pasar por el lazo y nuevamente por el conmutador y son expuestos a

una mayor atenuacion.

[ ] [puter]

Conmutador Espacial

Fig. 1.10. Almacenamiento con configuracién en lazo [5].

Conversion de longitud de onda.- Cuando dos o mas paquetes en la misma
longitud de onda se dirigen hacia el mismo puerto de salida, se aplica una
conversién de longitud de onda sobre uno de ellos. Dado que este método no usa
lineas de retardo, resulta mas eficiente en comparacion al almacenamiento Optico;

también las arquitecturas propuestas son mas sencillas de implementar.

Desviacion por enrutamiento.- Cuando se da la contencion de dos paquetes en un
puerto de salida especifico, se cambia el destino de uno de los paquetes hacia
otro puerto. Esto resulta en que el paquete se dirija a otro nodo que no estaba
previsto en la ruta del mismo. Este método implica un aumento en la latencia y el
trafico de la red. Esta resolucion de contencién también es aplicada en la

conmutacion optica de rafagas.
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Formato del Paquete Optico

o Guard S Guard
Header I_mm d Payload band
Sync| Spirge |Pesfipation) Type | Seduphce] OAM | - | HEC

Fig. 1.11. Formato de un paquete éptico [5].

La informacion de cabecera, mantiene la caracteristica de ser lo mas

compacta posible, para ayudar con el procesamiento de la misma.

Sync: bits de sincronismo y delineacion.

Source Label: Etiqueta de direccion de origen.

Destination Label: Etiqueta de direccién de destino

Type: Tipo y prioridad del paquete y la carga util.

Sequence Number: usado para reordenar los paquetes antes de su entrega final.
OAM: Funciones de operacion, administraciéon y mantenimiento.

HEC: Control de errores de cabecera.

Las bandas de guarda tienen el propdsito de ayudar con el sincronismo al
momento de arribo de los paquetes al nodo y su posterior desensamblaje, debido
a que no se puede establecer un control tan preciso como se lo hace en un

equipo electrénico.
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Conmutacién Optica de Rafagas

Debido a la baja flexibilidad y poca eficiencia que supone un esquema de
conmutacion de circuitos; y la falta de la tecnologia necesaria para construir un
nodo completamente funcional de conmutacion Optica de paquetes; se ha
planteado un nuevo paradigma de conmutacion Optica: la conmutacion optica por
rafagas — optical burst switching OBS — que se lo puede considerar como un
modelo hibrido entre la conmutacion de circuitos y paquetes. El desarrollo de esta
tecnologia ha recibido gran interés en los Ultimos afios, en parte por los grandes
avances en cuanto a dispositivos opticos se refiere, pero limitados todavia a nivel
de procesamiento y almacenamiento. El siguiente capitulo cubre con detalle la
teoria de OBS, conceptos basicos, funcionamiento, arquitecturas, entre otros; y
nos llevara a entender las ventajas que puede ofrecer a mediano y corto plazo,

como tecnologia de conmutacion.
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2.1. Principios de la Conmutacion Optica por Rafagas

La conmutacién oOptica de rafagas, OBS por sus siglas en inglés (Optical
Burst Switching) es una nueva propuesta de conmutacién que busca combinar lo
mejor de la conmutacién de circuitos y la conmutacién de paquetes, tratando de
evadir sus limitaciones [6]. La mayor motivacion para el desarrollo de esta
tecnologia nace del hecho de que un gran porcentaje del trafico que cursa por una
red de comunicaciones se presenta en forma de rafagas, esto es: conexiones
cuya duracion es relativamente corta si la comparamos con el tiempo que lleva
establecer dicha conexion; ademas de que en algunos casos se demanda un gran
ancho de banda y alta calidad de servicio por parte de esta conexion. Este patron
de tréfico es producido por protocolos de capas superiores como IP y por las
caracteristicas innatas de las diferentes aplicaciones de usuario final. Si a esto se
suma el éxito de las tecnologias WDM, usadas comunmente para enlazar dos
puntos en una red; nace un interés y una necesidad de desarrollar una tecnologia
que permita que estas redes WDM, donde la conmutacion todavia se realiza en el
dominio electrénico, que como ya se sefialé genera un cuello de botella a nivel de
ancho de banda; puedan llevar este trafico intermitente de una forma efectiva y

eficiente.

El esquema de conmutacién bajo demanda establece que una red se adapte
al patron de trafico actual de esa red; bajo este esquema tenemos las ya
conocidas conmutaciones de circuitos y paquetes. Por un lado la conmutacion
Optica de circuitos usando enrutamiento por longitud de onda, establece
comunicacion entre dos puntos de red (no necesariamente consecutivos)
levantando un canal 6ptico o lightpath, al cual se le asigna una longitud de onda,;
el canal permanece abierto mientras dure la comunicaciéon y los recursos
asignados no pueden ser reclamados por ningun otro usuario (ancho de banda,
puertos, longitud de onda). Este escenario puede resultar atractivo para una
conexiéon que demande gran ancho de banda por un periodo de tiempo, pero para
el caso de trafico en forma de rafagas representa un desperdicio de recursos de

red; ademas que la alta transparencia de la red, aunque deseable en algunos
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casos, también representa pérdida del control sobre los datos, dificultando
funciones por ejemplo de monitoreo o recuperacion. Vale la pena afadir que a
nivel tecnoldgico la conmutacién o6ptica de circuitos tiene un estado bastante

maduro en comparacion a otras tecnologias de conmutacion.

Por otro lado la conmutacién optica o fotdnica de paquetes/celdas, donde los
datos contenidos en paquetes se enrutan a lo largo de la red en base a la
informacion de destino contenida en una cabecera presente en cada paquete (que
es procesada Opticamente o electronicamente luego de una conversion O/E) y
una tabla de enrutamiento propia de cada nodo; se ajusta a la perfeccioén al trafico
de rafagas y permite un alto grado de multiplexacion estadistica, ademas que
existe control de la informacion facilitando funciones de diferenciacion de servicio.
Pero a nivel éptico, la tecnologia propone varios desafios, aun por alcanzarse:
almacenamiento Optico, la conmutacion de paquetes implica capacidad de
almacenamiento en cada nodo y la tecnologia de memorias Opticas se encuentra
en un estado poco desarrollado en la actualidad; logica Optica, operaciones
l6gicas elementales son en extremo complejas de realizar en el dominio Gptico
con la tecnologia disponible y dificultad en la implementacion de métodos de

contencién de forma eficiente y efectiva.

Es asi que se ha presentado como una solucibn emergente un nuevo
modelo de conmutacion: la conmutacion de rafagas, desarrollado especialmente
para soportar trafico intermitente (rédfagas); combinando lo mejor de la
conmutacion de circuitos y pagquetes, teniendo en cuenta sus respectivas
limitaciones. Ya desde el aflo 1999 el desarrollo de esta tecnologia ha recibido
gran interés por parte de la comunidad internacional una de las primeras
investigaciones en esta area [6], define las bases para la implementacion de esta
tecnologia y sirvio como punto de partida para muchos trabajos posteriores que
abordan problemas especificos en OBS.
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Funcionamiento General de OBS

En OBS se agrupan dos o mas paquetes con un mismo destino, esto se
lleva a cabo en un nodo, al cual nos referiremos de ahora en adelante como nodo
de frontera o de borde; para formar la llamada rafaga. Por cada rafaga se genera
un paquete de control, que contiene informacion para la reserva de recursos y
configuracion de las estructuras de conmutacion. Primero se envia el paquete de
control en un canal independiente (una longitud de onda distinta a la que se usara
para transmitir la rafaga); la rafaga es enviada luego de transcurrido un intervalo
de tiempo denominado offset. Esta es una caracteristica exclusiva de OBS. El
tiempo de offset es necesario para permitir que el paquete de control termine de
reservar los recursos en cada nodo que participara del proceso de transmision de
la r&faga y configurar la estructura de los conmutadores. Una vez expirado el
tiempo de offset es enviada la rafaga, la cual pasara de forma transparente, de
extremo a extremo. Suponiendo que el paquete de control haya tenido éxito en la
reserva de recursos. Durante el tiempo de creacion del paquete de control y el
tiempo de offset, la rafaga permanece almacenada en el dominio electrénico en el

nodo de borde.

2.2. Arquitectura de Red

La estructura de una red Optica conmutada por rafagas, se compone de dos
elementos fundamentales: nodos de borde y nodos de nucleo, cada uno con
funciones especificas. La diferencia trascendental entre un nodo de nucleo y uno
de borde es que contienen equipos de enrutamiento de nudcleo y de borde
respectivamente, los cuales se diferencian claramente en cuanto a funcionalidad y
estructura. Adicionalmente los nodos de borde se subdividen en nodos de ingreso
y nodos de egreso, es en los nodos de ingreso donde se inicia la transmision y se
ensambla las rafagas; en los nodos de egreso se termina la comunicacion y las

rafagas son desensambladas.



CAPITULO 2 — CONMUTACION OPTICA POR RAFAGAS OBS 36

2.2.1. Enrutadores de Borde

Sirven como puntos de agregacion de trafico; y de transito, entre la red OBS
y otras redes basadas en otras tecnologias que trabajan en capas superiores. En
otras palabras funcionan como interfaz para la red OBS con otras redes. Sus

principales funciones comprenden:

- Clasificacion de los paquetes.
- Almacenamiento.

- Ensamble de las rafagas.

La estructura del enrutador se compone de tres elementos fundamentales:
un moédulo de enrutamiento, una unidad ensambladora de rafagas y una unidad
de temporizacion/programacién. ElI mdédulo de enrutamiento convierte las
direcciones de capas superiores en direcciones de red OBS. En base a la
direccién OBS de destino se dirigen los paquetes hacia una unidad de ensamble,
esta construira rafagas con paquetes que tienen el mismo nodo de egreso como
destino, estas unidades cuentan con un buffer independiente para cada clase de
trafico. Luego el temporizador programa las rafagas para su transmision por
medio de un algoritmo. También es funcién del enrutador de egreso la creacion

del paquete de control y de determinar el tiempo de offset.

Las secciones 2.5.1 y 2.9.2 abordan el tema de segmentacion de la rafaga,
entre otros aspectos esta técnica se usa como método de contencién y de
diferenciacion de servicio ubicando paquetes de alta prioridad en los primeros
segmentos de la rafaga. En la arquitectura presentada previamente se ensamblan
rafagas que contienen paquetes con requerimientos de calidad de servicio
similares; si se usase una técnica de segmentacion de rafagas, cada buffer dentro
de los ensambladores dejaria de ser usado para una clase de trafico en particular

y el ensamblaje seria ejecutado conforme a un algoritmo especial. Dado que cada
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unidad de ensamble clasifica los paquetes basandose en la informacién de
cabecera, la inclusién o no de una técnica de segmentacion no implica cambios
en el hardware del equipo, los cambios serian regulados a nivel de software

solamente.

Unidad de Ensamble de Rafagas
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Fig. 2.1. Arquitectura de un enrutador de borde de ingreso [11].

La estructura de un enrutador de egreso es similar a la parte de ingreso de
un enrutador de nudcleo, primero se demultiplexa cada enlace, luego cada canal
de datos pasa a una unidad de desensamble de rafagas y los paquetes de control
a unidad de procesamiento. La rafaga es convertida al dominio electrénico, los
paquetes son separados con la ayuda de la informacion contenida en el paquete

de control y cabecera; y se conmutan hacia sus destinos de capa superior.
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2.2.2. Enrutadores de Nucleo

Un enrutador de nucleo se compone de dos estructuras: una unidad de
control y una estructura de conmutacion. En la figura 2.2 se muestra la
arquitectura bésica de un enrutador de nudcleo: cada enlace entrante es
demultiplexado, los canales de control son dirigidos hacia la unidad de control y
los canales de datos hacia la estructura de conmutacion. Los canales de control
son sometidos a un proceso de conversion OE e ingresan en una unidad de
procesamiento y programacion de datos, la cual en base a la informacién del
paquete recibido configura la estructura de conmutacién y asigna longitudes de
onda. Luego la informacién del paquete de control es actualizada, el paguete pasa
por un proceso de regeneracion y vuelve al dominio 6ptico por medio de una

conversion EO.

Unidad de
Procesamiento y
Programacién de Datos

OE
OE

Tréafico de Conmutador Tréafico de
entrada Espacial salida

Fig. 2.2. Arquitectura de un enrutador de nucleo [11].

Previo al arribo de la rafaga la estructura de conmutacion ya ha sido
configurada, por lo tanto la rafaga pasa a traves del enrutador (cut-through). Los
puertos de salida del conmutador pueden incluir convertidores de longitud de
onda, para ser usados por la unidad de control como parte del proceso de

asignacion de longitudes de onda o como un mecanismo de contencion. También
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se incluyen amplificadores Oépticos. Para finalizar, a la salida los canales se

vuelven a multiplexar.

La estructura de un enrutador de nucleo puede incluir una unidad de
contencion basada en lineas de retardo de fibra. La cual, como se tratara en la
seccion 2.9.1, tiene la funcidon de contener a las rafagas que no cuentan con
recursos suficientes para su transmision, a fin de reducir las pérdidas de datos en

la red.

2.2.3. Arquitectura de Nodo

Un nodo OBS incluye distintos tipos de equipos en su estructura,
dependiendo de las funciones que se desee que este punto desempefie. Asi por
ejemplo un nodo de borde estara constituido tanto de enrutadores de ingreso
como de egreso; un nodo de nucleo también puede afadir funciones de
adicion/remocion de trafico (add/drop) si es que se necesitase que este punto

sirviera de interfaz con otra red implementada sobre otra plataforma tecnolégica.

Un elemento fundamental en toda red Optica es la estructura de conmutacion
Optica, su funcion es la de dirigir los paquetes/rafagas que ingresan por uno de los
puertos de entrada hacia un puerto de salida especifico. En la seccion 1.4.1 se
enumeran algunas tecnologias de conmutacidn Optica; de todos estos
conmutadores espaciales, las tecnologias de niobato de litio y las basadas en
SOA’s han sido consideradas para la implementacion de OBS. Una de las
razones es que los procesos de fabricacidon tanto de los cristales ferromagnéticos
de niobato de litio, como de los amplificadores Opticos de semiconductores; se
han desarrollado notablemente en los ultimos afios, permitiendo la produccion en
masa de dichos componentes y la reduccion de su costo. Ademas en los
conmutadores que emplean estas tecnologias los tiempos de conmutaciéon son lo

suficientemente bajos como para que sean usados en una red Optica conmutada
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por rafagas o paquetes; esto significa también que el uso de estos conmutadores
permitiria contar con una estructura de red adaptable y modular, ya que ambas

tecnologias pueden ser usadas para conmutar rafagas o paquetes.

A continuacion se describen los dos tipos de estructuras de conmutacion.

Conmutador Electro-Optico de Niobato de Litio

El efecto electro-optico establece que ciertos materiales son susceptibles a
cambios en sus propiedades O6pticas, bajo la influencia de una fuerza fisica
externa, en este caso un campo eléctrico. Estos cambios pueden involucrar tanto

a la absorcién del material como al indice de refraccion.

Tabla 2.1. Propiedades del Niobato de Litio
Férmula Molecular LiNiO3

Masa Molar 147.846 g/mol
Apariencia Solido sin color
Densidad 4.65 g/cm”®

indice de refraccion 2.007

Punto de fusion 1150-1250 °C

El niobato de litio es un cristal con caracteristicas ferroeléctricas que exhibe
dipolos eléctricos en su estructura molecular, inclusive sin la necesidad de aplicar
un campo eléctrico. El cristal se forma en sustratos grandes, presenta una
pequefia constante dieléctrica y bajo consumo de potencia. Lo que sucede a nivel
atomico en la estructura del cristal cuando se aplica el campo es un
desplazamiento de electrones y de la estructura del cristal en si, lo que resulta en
un cambio del indice de refraccion del material, que varia de forma lineal y

proporcional en funcion de la magnitud del campo eléctrico aplicado. A este efecto
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se lo conoce como el efecto Pockels. De los materiales basados en este efecto se

espera una respuesta rapida, caracteristica que hereda el conmutador.

El proceso de fabricacion de estos cristales es similar al de un circuito

integrado, lo que permite una produccion en masa.

Temperatura Curie.- A esta temperatura desaparece el dipolo eléctrico. Factor
importantisimo a ser tomado en cuenta en el proceso de fabricacion del cristal.

Para el niobato de litio esta temperatura fluctta entre 1120 y 1210 °C

El mecanismo de refraccion es construido en base a deflectores, con control
de fase; el deflector cambia el angulo de refraccion de la luz usando una sefal
eléctrica analdgica, esto se logra incluyendo prismas electro-6pticos en la

estructura del deflector.

Deflector

Guia de Onda

Fig. 2.3. Arreglo de deflectores

Para la realizacion del prisma electro-6ptico, primero se usa una lente para
colimar® el haz de luz, el haz de rayos paralelos pasa a una guia de onda que lo

dirige hacia la faz inclinada del prisma. Se colocan electrodos en la superficie de

! Colimar: Obtener un haz de rayos paralelos a partir de un foco luminoso
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la guia de onda prismética y aplicando un voltaje se genera un campo eléctrico
que cambia el indice de refraccion del prisma, segun el efecto Pockels.

Guia de Onda (n;) Guia de Onda (n,)

\
5

Prisma electro-6ptico (ny) S|

Fig. 2.4. Prisma electro-6ptico

De acuerdo a la ley de Snell el haz de luz es refractado con un angulo de

refracciéon © dado por:

® = Anl(nh); 2.1.

Donde An es la variacion del indice de refraccion (An=n-n,); no es la

magnitud del indice de refraccion sin la presencia del campo eléctrico; | largo del
prisma y h alto del prisma. Para el disefio del prisma se debe considerar que la
separacion entre los electrodos sea suficiente para generar el campo eléctrico
necesario a un voltaje razonable. Por otro lado se pueden usar arreglos de primas

para alcanzar una mayor variacion en el angulo de refraccion.

Guias de Onda.- Una guia de onda que opera a frecuencias vistas en el medio
optico, normalmente esta hecha de un material dieléctrico de alta permitividad y
en consecuencia un alto indice de refraccion; y rodeada de un material de baja
permitividad. Asi guia la luz por reflexién interna total. El ejemplo méas comun de

estos elementos es la fibra éptica. En los conmutadores electro-6pticos, su
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funcion es la de transportar la luz hasta la entrada de un deflector y recogerla a la
salida para bien llevarla a otro deflector o a la salida del conmutador.

Las tecnologias electro-Opticas han recibido gran interés desde ya hace
algun tiempo y se espera se sigan desarrollando en el futuro, con la construccion
de conmutadores mas robustos capaces de manejar un numero mayor de
puertos. Como se sefal6 previamente en esta seccion, el cristal de niobato de litio
tiene una rpida respuesta a la accién del campo eléctrico aplicado sobre él; por
esta razén los conmutadores construidos a partir de este material pueden ser

usados en sistemas de conmutacion de paquetes y rafagas opticas.

Conmutadores Opticos basados en SOA's.

Los SOA’s (por sus siglas en inglés: Semiconductor Optical Amplifier), son
elementos Opticos de amplio uso en conmutacién, conversion de longitud de
onda, regeneracion de sefial, recuperacion de reloj, etc. En consecuencia se ha
desarrollado una gran industria de manufacturacibn de estos componentes,
mejorando sus caracteristicas de fabricacion y reduciendo su precio. Un SOA usa
un material semiconductor como medio de ganancia, donde la luz incidente es

amplificada por emisién espontanea.

La estructura de un SOA se compone de dos superficies antireflejantes que
envuelven una guia de onda fabricada con material semiconductor (normalmente
InGaAsP/InP), que es energizado por una corriente eléctrica interna. La luz es
agrupada por una de las facetas antireflejantes y dirigida hacia la guia de onda.
La juntura p-n o mas frecuentemente p-i-n, recombina electrones y huecos
emitiendo energia en forma de fotones, que son recogidos por el haz de luz
incidente causando su amplificacién, al otro extremo la faceta restante apareja el
rayo de luz y lo inyecta en una fibra 6ptica. Un SOA normalmente opera entre 1.3
y 1.5 ym y ofrece una ganancia de hasta 30 dB [7].
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Aplicacion en tecnologias de conmutacion.- La tecnologia de los SOA’s se aplica
en disefios de conmutacion espacial. Basicamente estos dispositivos usan al SOA
como una compuerta, encendiendo o apagando la alimentacion de corriente
eléctrica hacia el semiconductor. Asi se utilizan arreglos de SOA’s para construir
distintos tipos de arquitecturas; y se han obtenido velocidades de conmutacion de
varias decenas de Gigabits por segundo (tiempos de respuesta menores a 1 ns.)

en equipos basados en esta tecnologia.

Conmutadores Espaciales basados en SOA’s.- Usando SOA’s en arquitecturas
espaciales como Broadcast and Select se puede alcanzar altas velocidades de
conmutacion, desplegando arreglos de SOA’s junto con divisores Opticos afinados
en las diferentes longitudes de onda sobre las cuales trabaja el conmutador. El
principio de funcionamiento basado en esta arquitectura es bastante simple:
apagando varios SOA’s se puede dirigir la informacién contenida en un haz de luz
a cualquier puerto de salida que se especifique. La estructura de conmutacion nxn
de la figura 2.5. usa a la entrada divisores de 1xn que envian el canal a arreglos
de compuertas de SOA’s de 1xn.

Selectores de longitud de onda.- Aplicando principios similares al del conmutador
basado en una arquitectura broadcast and select, se pueden construir selectores
de longitud de onda con SOA’s. Haciendo uso de un demultiplexor a la entrada un
conjunto de compuertas SOA se utiliza para seleccionar una o varias longitudes

de onda que seran multiplexadas a la salida.

En la actualidad el reto de disefio y fabricacién se centra en la obtencion de
paquetes de SOA’s mas compactos y avanzados, que presenten menores
pérdidas de insercion. Ya con las ventajas antes expuestas de una alta velocidad
de conmutacion y un relativo bajo precio de fabricacion, los dispositivos basados
en esta tecnologia han atraido gran interés en investigacion y desarrollo para
aplicaciéon en equipos de conmutacion [1].
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Fig. 2.5. Conmutador Espacial Broadcast and Select con compuertas SOA [1].

2.3. Arquitectura por Capas en OBS

Dado que OBS introduce algunas funciones exclusivas en el disefio de red,
es necesario definirlas, en un esquema modular por capas. Tomando como
referencia el modelo OSI, es en la capa de enlace de datos donde se albergaran
las especificaciones de OBS; ya que tratdndose de una tecnologia de transporte y
tomando en cuenta su modo de funcionamiento es imperativo que las funciones
de control y en si el procesamiento se mantenga en el nivel mas simple posible.
También es necesaria la definicibn de ciertas funciones a nivel fisico para la

interaccidn de esta capa con la de enlace de datos.

Ademas se busca lograr una completa interaccién con protocolos y capas
superiores, en especial con IP; debido en gran medida al crecimiento

generalizado de esta clase de tréafico.
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2.3.1. Capa Fisica

A nivel fisico se necesita de funciones de temporizacion entre rafagas y
paquetes de control, tanto en los nodos de borde como en los nodos de nucleo.
Por otro lado los nodos de nucleo necesitan implementar funciones de contencién

de las rafagas recibidas.

Ademas se especificaran interfaces entre equipos OBS, codigos de linea,
tasas de transmision. Los paquetes de control pueden tener una tasa de
transmision menor que las rafagas, otorgando mayor tiempo para el
procesamiento de estos; ademas que el plano de control seria mas estable y
menos propenso a bloqueos y pérdidas de paquetes de control.

2.3.2. Capa de Enlace de Datos

A la capa de enlace de datos se ha planteado dividirla, para la asignacion de
funciones, en un plano de datos y un plano de control [8]. Esto basado en los
principios de funcionamiento de OBS, donde todas las funciones se ejecutan de
forma independiente, gracias a que la informacién necesaria es contenida en un
paquete de control y sefalizada fuera de banda. También debemos diferenciar
funciones especificas para los nodos de borde y nucleo. Otra funcidon importante
de esta capa es la del control de acceso al medio, el cual se hace tomando en
cuenta las caracteristicas de la capa optica (fisica).

En el plano de datos la mayor carga de funciones se encuentra en los nodos
de borde, ya que la unidad basica, que es la rafaga atraviesa de forma
transparente los nodos de nucleo. Asi en la tabla 2.2 se definen las funciones
necesarias en el plano de datos:
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Tabla 2.2. Funciones realizadas en el plano de datos
Encapsulamiento de paquetes/celdas en rafagas.

Separacion de la rafaga en PDU’s de capas superiores.

Reconocimiento de caracteristicas como direccion de destino y

requerimientos de calidad de servicio.
Nodos de Borde

Traduccion de direcciones de capas superiores (IP) en direcciones
OBS.

Asignacién de tiempo de Offset.

Sefalizacion.

Reserva de recursos.

Configuracion de las estructuras de conmutacion.

Nodos de Nucleo Resolucién de contenciones.

Diferenciacion de servicio.

Sefalizacion.

Dado que el paquete de control es convertido al dominio electrénico para su
procesamiento, es necesario que toda la informacién que se incluya en este se
mantenga lo mas simple posible, para ayudar a disminuir el procesamiento en los
nodos de ndcleo. Son funciones del plano de control, tanto en los nodos de nucleo
como de borde: temporizacion, resolucion de contenciones, control de offset,

sefalizacion enrutamiento y asignacion de longitud de onda.

Més adelante en las siguientes secciones se analizaran cada una de estas
funciones y para el caso del plano de control veremos que algunas de ellas

difieren cuando son realizadas en un nodo de nucleo o de borde.

2.4. Establecimiento de la Ruta

Una red OBS puede realizar el encaminamiento de los datos de dos formas:
mediante el intercambio de tablas de enrutamiento y haciendo uso de protocolos
de enrutamiento basados en GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label

Switching).
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El enrutamiento fijo (intercambio de informacién de topologia de red) puede
realizarse de forma similar en una red OBS a como es hecho en redes
conmutadas en el dominio electronico. Existen dos alternativas posibles a ser
implementadas: haciendo uso de algoritmos de camino-mas-corto (shortest-path),
pero el uso de este tipo de algoritmos acarrea el problema de que algunos
enlaces se mantendrian subutilizados, dada la preferencia del algoritmo por
ciertas rutas en particular. Otra opcion es que la ruta sea calculada en su totalidad
por los nodos de borde, la informacion de la ruta se contiene entonces en el
paquete de control y es recogida por cada nodo; la desventaja de este método es
el alto procesamiento que implica, ya que afiade informaciéon en cada paquete de

control.

El protocolo GMPLS, en proceso de estandarizacion, es una evolucién de
MPLS. Disefiado con el objetivo de la integracion de las diversas tecnologias de
transporte a redes Opticas opacas y completamente épticas. MPLS fue disefiado
para trabajar sobre redes conmutadas por paquetes; pero dado que las redes
Opticas acarrean diversos tipos de trafico, sea: ATM, IP, Frame Relay, etc. y
ademas que la conmutacién en estas redes se hace, o puede hacerse en
diferentes granularidades: conmutacion de fibra, longitudes de onda, bandas de
longitudes de onda, circuitos, rafagas paquetes; y ademdas que por una fibra
multiplexada en longitud de onda y conmutada en el espacio, transitan datos que
previamente fueron multiplexados y conmutados en el tiempo; es natural que el
protocolo MPLS tenga que ser “generalizado” para brindar un plano de control
eficiente, sencillo y facil de administrar; que permita la integracion de redes

opticas con otras redes [5][9].

GMPLS extiende las funciones de MPLS, uno de los cambios mas
relevantes es en cuanto a las etiquetas y los LSP (Label Switched Path). Las
etiquetas en GMPLS son de longitud variable y contienen la informacién de
conmutacién, sea que especifiquen una longitud de onda o para el caso de OBS
una rafaga, o incluso heredar la misma etiqueta MPLS de una red ATM con

informacion de VCI/VPIL. En cuanto a un LSP, dado que por una fibra se



CAPITULO 2 — CONMUTACION OPTICA POR RAFAGAS OBS 49

transmiten datos a diferentes velocidades y multiplexados en longitudes en onda;
es necesario que para establecer un LSP en una red Optica se requiera de
informacion acerca del tipo de codificacién del LSP, el tipo de conmutaciéon que se
va a usar y el ancho de banda que requiere el LSP. De esta forma ahora
denominamos a estas etiquetas: etiquetas generalizadas; y a los LSP’s: G-LSP
(Generalized LSP).

GMPLS se ajusta perfectamente a las necesidades de una red OBS, dada
su estructura modular. Ademas de que proveeria un plano de control eficiente y
de facil administracion, sin mencionar el hecho de la integracién de OBS a otras

redes.

2.5. Ensamblaje de la Rafaga

En una red OBS, las rafagas son ensambladas en los nodos de borde para
su envio. Los paquetes que conformaran la rafaga son clasificados de acuerdo a
su direccibn OBS de destino y requerimientos de calidad de servicio. Los
paquetes que ingresan a un nodo son almacenados en el dominio electrénico
durante el proceso de ensamblaje, una vez formada la rafaga esta es
almacenada, también en memorias electronicas mientras esta a la espera de que

se venza el tiempo de offset y sea transmitida.

Existen criterios adicionales a ser tomados en cuenta para la creacion de
rafagas, como por ejemplo el tamafio. Estos son implementados en algoritmos
para el ensamble de rafagas, existen dos parametros fundamentales para el
disefio de algoritmos de ensamble: el tiempo que demora construir una rafaga y el

tamarno de esta.
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2.5.1. Algoritmos de Ensamblaje

Las dos clases fundamentales de algoritmos para el ensamble de rafagas,
los basados en el tiempo y los basados en tamafio, basan su funcionamiento
imponiendo estos parametros como limites; al vencerse el limite, finaliza el

proceso de construccion de la rafaga y esta se encuentra lista para su envio.

Los algoritmos basados en el tiempo, realizan el proceso de ensamble
durante un intervalo fijo de tiempo (T), durante el cual se incluyen paquetes a la
rafaga. Vencido este tiempo T, se da por finalizado el proceso y la rafaga puede
ser transmitida (se envia el paquete de control y luego de vencido el tiempo de

offset se envia la rafaga).

Los algoritmos basados en tamafio ensamblan una rafaga de tamafio fijo L,

una vez que la réfaga ha alcanzado ese tamafio es enviada.

Estos algoritmos, que trabajan solo en base a un parametro, no se ajustan a
todas las condiciones de trafico que pueden presentarse. Tomemos el caso
cuando el trafico de paquetes hacia un nodo de borde es bajo: un algoritmo
basado en tiempo es ideal ya que alcanzado el limite impuesto por T, la rafaga es
enviada; pero un algoritmo basado en tamafio puede dejar pasar demasiado
tiempo hasta alcanzar el limite L, aumentando la latencia de la red. El caso
inverso plantea un problema similar: bajo condiciones de tréafico alto, un algoritmo
basado en tamafio enviaria la rafaga una vez alcanzado el limite L, pero un
algoritmo basado en tiempo puede esperar demasiado, haciendo que se
construyan rafagas excesivamente grandes, aumentando el uso de recursos, la

probabilidad de bloqueo y de pérdida de rafagas.
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Es asi que se ha planteado un tercer tipo de algoritmos hibridos, los cuales
fijan limites de tiempo y tamafio, vencido cualquiera de los dos la rafaga es

enviada.

Se ha propuesto el uso de algoritmos con estructuras mas avanzadas, como
el algoritmo forward resource reservation (FRR) [10] el cual se basa en la
ejecucion de dos funciones: prediccion del tamafio de la rafaga y preenvio de los
paquetes de control. Su funcionamiento se describe a continuacion en varias

etapas:

1. Se inicia el ensamblaje de una nueva rafaga en to y se predice su tamafio

en base a la informacion de réfagas anteriores.

2. Se inicia la creacion del paquete de control en ty y se incluye la prediccion
del tamafio de la réfaga, el paquete de control es enviado en ty, sin esperar

a que se termine con la construccién de la rafaga.

3. Cuando se termina de ensamblar la rafaga se compara el tamafio real con

el tamafio predicho.

4. Si el tamafo predicho es menor o igual al tamafio real se envia la rafaga

vencido el tiempo de offset.

5. Si el tamafo predicho es mayor al tamafo real se asume que no se
reservaron los recursos necesarios y se retransmite el paquete de control
en t,, actualizado con la informacion real de la rafaga. Luego la rafaga se
transmite vencido el tiempo de offset, el retardo total para la transmision de
la r&faga en este caso seria el tiempo de offset mas el tiempo de creacién

del paquete de control; o sea el retardo normal.
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Fig. 2.6. Evolucion temporal del proceso de ensamble usando el algoritmo FRR.

FRR permite la superposicion del proceso de ensamble y la conformacion
del paquete de control reduciendo la latencia de la red a expensas de un

incremento del costo computacional en los procesadores de los nodos de borde.

Una aproximacion basada en algoritmos hibridos plantea que el ensamblaje
de la rafaga sea hecho en segmentos, para que al usarse en conjunto con un
mecanismo de contencion que contempla la segmentacién de la rafaga se provea

de una técnica de diferenciacion de servicio.

Como se tratara en la seccién 2.9.2 en la segmentacién de la rafaga se
puede descartar los ultimos segmentos de esta (tail dropping). Es asi que el
algoritmo de ensamble ubica paquetes de alta prioridad en los primeros
segmentos, que son menos propensos a ser descartados; y paquetes de baja

prioridad en los ultimos segmentos de la rafaga.

2.6. Offset

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de OBS es su sistema de
sefalizacion fuera de banda. El paquete de control no solo se encuentra separado
de los datos en el dominio del espacio sino también en el dominio del tiempo. Este
intervalo de tiempo que separa el paquete de control de los datos contenidos en

una rafaga, de forma premeditada, es denominado tiempo de offset. Este espacio
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sirve para dar suficiente tiempo hasta que el paquete de control sea procesado en
todos los nodos intermedios y reserve los recursos necesarios para la transmision

de la rafaga.

De forma ideal el tiempo de offset equivale al retardo de transferencia mas el
retardo de procesamiento en cada nodo de nucleo, puede ser determinado en los
nodos de borde previo conocimiento de la ruta que tomara determinada rafaga.
Pero existe la probabilidad de que una rafaga tenga que ser contenida (ver
seccién 2.9) agregando cierto tiempo de retardo o inclusive nuevos saltos en la
ruta; es por eso que los nodos de nucleo tienen la tarea de actualizar la

informacion de tiempo de offset.

Una correcta determinacion del tiempo de offset es critica para mantener
eficiencia en cuanto a la cantidad de trafico que cursa por la red. Ya que una
tendencia a tiempos de offset pequefios incrementa el trafico de rafagas, lo que
puede resultar en una tasa de pérdida de rafagas mayor. Por otro lado tiempos de
offset demasiado altos traen como consecuencia que se desperdicie recursos de

red, en particular ancho de banda.

2.7. Paguete de Control

El paquete de control contiene toda la informacion necesaria para el
establecimiento de una conexion en una red OBS. Es importante que el tamafio
del paquete de control se mantenga lo mas pequefio posible a fin de reducir el
retardo de procesamiento en la red. Dos campos fundamentales que debe tener
este paquete son el tiempo de offset y el tamafio de la rafaga. Estos dos
parametros son indispensables para que los nodos de nucleo hagan reserva de
recursos, sea que se use o no un algoritmo de programacién, el cual también

trabaja en base a esta informacién. El dltimo parametro indispensable que debe
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contener un paquete de control es una direccion de destino hacia uno de los
nodos de borde.

Dado que OBS todavia no cuenta con un estandar y esta tecnologia incluye
muchas caracteristicas en su funcionamiento, caracteristicas que todavia se
encuentran en proceso de evaluacién y simulacidén; no es viable establecer un
formato determinado para el paquete de control a estas alturas. Sin embargo la
idea general es tratar de que muchas de las funciones necesarias para la
implementacion de OBS, se basen en los dos pardmetros basicos: el tiempo de
offset y el tamafio de la rafaga; con esto se alcanzaria el objetivo de mantener el

tamafo del paquete de control lo mas pequefio posible.

2.8. Programacion de la Rafaga

El establecimiento de un programa u horario de trafico en una red OBS,
implica que cada nodo debe tener conocimiento acerca de los tiempos de llegada
de las rafagas en cada canal (longitud de onda); a fin de disponer de los recursos
que dichas rafagas necesitan de una forma eficiente. Un algoritmo de
programacioén es invocado cada vez que un nuevo paquete de control llega a un
nodo de nucleo; en base a la informacion de tiempo de llegada (basada en el
tiempo de offset) y el tamafio de la rafaga, se reservan los recursos que se
necesitaran desde el momento que la rafaga llega al nodo y durante la duraciéon
de la misma. Una vez que se ha programado una rafaga, se actualiza la
informacion del paquete de control: el tiempo de offset y nueva longitud de onda,

Si es que se incurre en una conversion.

Es necesario aclarar que un algoritmo de programaciéon como tal, es usado
Gnicamente en redes OBS con capacidad de conversion de longitud de onda. En
una red sin esta caracteristica, simplemente se usaria un algoritmo de

sefalizacion como JET como Unico mecanismo de reserva de recursos.
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Un algoritmo de programacioén debe ser rapido, ya que debe procesar la
informacion antes de la llegada de la rafaga; debe ser eficiente e intentar reservar
recursos solo durante el tiempo necesario para hacer mejor uso de la capacidad
del canal; y debe ser simple, ya que un nodo procesa millones de peticiones por

segundo.

La eficiencia de un algoritmo en particular puede ser medida en base a la
tasa de pérdida de rafagas y la utilizacion del canal. Por otro lado la utilizacion del
canal puede ser cuantificada en base a la magnitud de cada vacio; un vacio se
define como el espacio temporal que existe entre las rafagas en una misma
longitud de onda. Para tener un estimado de la velocidad a la que debera trabajar
un algoritmo, supongamos que contamos con un conmutador de n puertos de
entrada, sobre cada uno de ellos son multiplexadas m longitudes de onda;
entonces el algoritmo debera manejar nxm peticiones por unidad de tiempo.
Donde la unidad de tiempo se considera como el tiempo minimo de duracién de

una rafaga [11].

Para un conmutador con 10 puertos de entrada, sobre los cuales estan
multiplexadas 100 longitudes de onda en cada uno y suponiendo que la duracién
minima de una rafaga en esa red es de 1ms. El algoritmo deberia ser capaz de
manejar un millbn de peticiones por segundo para una red de esas

caracteristicas.

A los algoritmos de programacion se los clasifica en base a su
funcionamiento en dos grupos: sin relleno de vacios y con relleno de vacios. Los
algoritmos sin relleno de vacios son mas simples en estructura y por lo tanto mas
veloces, pero generan una mayor tasa de pérdida de rafagas y una mayor
utilizacion de canal. Los algoritmos con relleno de vacios son mas eficientes en
términos de utilizacién de canal y presentan menores pérdidas, pero su estructura
exhibe mayor complejidad lo que se deriva en menor numero de peticiones por

segundo atendidas.
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2.8.1. Algoritmos sin relleno de vacios

Estos algoritmos no guardan informacion sobre los vacios en cada canal. El
algoritmo sin relleno de vacios mas representativo es HORIZON [11]. HORIZON
mantiene un solo valor para cada canal de datos llamado horizonte, el mismo se
define como el udltimo instante en el cual cada canal estard en uso. En otras
palabras, es el instante en que se termina de transmitir la Gltima rafaga en cada
canal. HORIZON escoge el canal con el horizonte mas pequefio para programar
una nueva rafaga; es decir escoge el canal que se libera lo méas tarde posible con

respecto al instante en que llegara la nueva rafaga, minimizando asi el intervalo

de vacio.
Rafaga Entrante
B
A2
Ag
[ ] Mg
As
| | A
Tiempo

Fig. 2.7. Funcionamiento del algoritmo HORIZON [11].
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Como se puede observar en la figura 2.7., la r&faga entrante solo puede ser
programada en las longitudes de onda 2 y 4. Usando HORIZON se escoge el

canal 2 que presenta el horizonte mas pequefio.

HORIZON funciona mejor en una red con tendencia a presentar tiempos de
offset pequefios en comparacion a la duracion de las rafagas, ya que en este tipo

de redes los vacios son minimos.

2.8.2. Algoritmos con relleno de vacios

Este tipo de algoritmos necesitan mantener informacion de los vacios
generados, la cual proviene de los paquetes de control y son estimados en base a
la diferencia del tiempo de llegada de una rafaga mas su duracién, mas el retardo
introducido por un mecanismo de contencion (sélo si es que la rafaga es

contenida) menos el tiempo de llegada de la siguiente rafaga.

El algoritmo LAUC-VF [12] (Latest Available Unused Channel with Void
Filling), escoge el canal donde a raiz de un relleno el vacio es minimizado. Este
algoritmo también basa su funcionamiento midiendo la magnitud del horizonte,
pero si solo usara esta informacion podria escoger canales libres sobre un vacio

porque estos podrian tener un horizonte mas pequenio.

Para el caso expuesto en la figura 2.8., se escogeria el canal 2 por tener el
horizonte mas pequefo, pero este canal se encuentra libre sin programacion lo
que implica un desperdicio, ya que se esta generando un nuevo vacio. Para
corregir este comportamiento se implementa una disposicién la cual dicta que se
debe buscar primero en canales programados, si ho existe un canal programado

disponible se empieza a buscar en canales libres. Implementada esta regla para
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el ejemplo anterior, esta vez de entre los dos canales posibles: 1 y 6, se
escogeria el canal 6.

Réafaga Entrante

As

Tiempo

.
»

Fig. 2. 8. Funcionamiento del algoritmo LAUC-VF [11].

También existe una variacion de LAUC-VF, que intenta minimizar el vacio
ajustando una nueva rafaga en un canal donde la suma tanto del horizonte, como
del vacio generado entre el final de la nueva rafaga y el inicio de la siguiente

rafaga programada resulta minimo en comparacién a otros canales.
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Obviamente esta variacion implica un mayor numero de operaciones
aritméticas lo que eleva el costo computacional del algoritmo reduciendo su

velocidad.

2.9. Mecanismos de Contencién

Como se sefiald en la seccidn anterior la contencion es necesaria cuando,
en este caso una rafaga, no dispone de los recursos necesarios para su
transmision; estos recursos bien pueden ser un puerto del conmutador o una
longitud de onda. Cuando este es el caso, entra en accibnh un mecanismo 0
resolucién de contencién, cuyo trabajo es el de alguna forma evitar que la rafaga
sea desechada o se pierda por falta de recursos. En OBS las resoluciones de
contencién propuestas hasta la fecha incluyen: estructuras de lineas de retardo,

segmentacion de la rafaga y desviacién por enrutamiento.

2.9.1. Lineas de Retardo

Las lineas de retardo de fibra FLD (Fiber Delay Line), son elementos opticos
usados para agregar distancia en la trayectoria de un haz de luz, para agregar un
retardo controlado sobre el flujo de datos; ya sea por medio de segmentos de fibra
Optica o propagando la luz en el espacio usando elementos como colimadores y/o
espejos. En caso de necesitar contencion de una rafaga, las lineas de retardo
consiguen proveer mas tiempo para encontrar disponibilidad de recursos en un

nodo.

Esta resoluciéon de contencién en OBS reconoce dos fases: la fase de
reserva de recursos Yy la fase de retardo. Si durante la fase de reserva de recursos

de una rafaga, los mismos no se encuentran disponibles, se pasa a la fase de



CAPITULO 2 — CONMUTACION OPTICA POR RAFAGAS OBS 60

retardo; donde la réfaga es enviada a una linea de retardo en el nodo, si no hay

una linea de retardo disponible la r&faga es desechada.

Este método es considerado como una forma primitiva de almacenamiento
optico. A diferencia del almacenamiento electrénico, donde los datos pueden ser
guardados por un intervalo de tiempo arbitrario de haber el espacio de memoria
suficiente, las lineas de retardo brindan un periodo de tiempo fijo y limitado de
“almacenamiento”. Si vencido este intervalo de tiempo, los recursos necesarios
para la transmision de la rafaga no estan disponibles, la misma es desechada.
Este parametro juega un papel importante en el disefio del conjunto de lineas de
retardo a ser implementadas en un nodo OBS; teniendo esto en cuenta esta
resolucién de contencién disminuye las pérdidas de rafagas en funcion de la

longitud de las lineas de retardo.

En el nodo se implementa un arreglo de lineas de retardo conmutadas SDL
(Switched Delay Lines), para agregar eficiencia al sistema en términos de

recursos (puertos y longitudes de onda necesarias) y materiales.

2.9.2. Segmentacién de la Rafaga

Cuando se hace uso de lineas de retardo y la contencién fracasa, toda una
rafaga es descartada. Para disminuir la probabilidad de pérdida de datos en una
red OBS se ha propuesto dividir a las rafagas en segmentos, con el propdsito que
cuando dos rafagas contienden por un puerto, solo los segmentos que se

superponen en el tiempo sean descartados [13].

Un segmento esta compuesto por uno o varios PDU’s de protocolos de
capas superiores como paquetes IP o celdas ATM. Un problema con este método

de contencidn, radica en la capacidad de los nodos de nucleo para identificar los
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limites de cada segmento. Por un lado identificar los segmentos implica también
pérdida de transparencia en la red OBS, ya que los nodos de nucleo tendrian que
tener la capacidad de examinar el contenido de la rafaga; significando esto
también un incremento en el nivel de procesamiento del nodo. En cambio al
mantener la transparencia de la red, se podria incurrir en particiones de los
segmentos, lo que obliga a contar con mecanismos de comprobacién de longitud
de segmentos. Ya que perder la transparencia de la red, resulta en un total
desperdicio a todo nivel, se ha resuelto que sean los nodos de borde los
encargados de definir los limites y procesar los segmentos en el dominio
electrénico, con la adicion de una cabecera que entre otras funciones, permita

establecer si un segmento es recibido completo.

Asi en los nodos de nucleo, los segmentos descartados pueden definirse
como los que se encuentren dentro de una llamada region de contencion mas el
tiempo de conmutacién. Si el tiempo de conmutacioén es considerable para pasar
a conmutar la rafaga de contencion luego de haber conmutado la rafaga original,
el mismo debe ser tomado en cuenta para determinar los segmentos a ser

descartados.

Se han desarrollado dos propuestas sobre cuales segmentos de las rafagas
contendientes deben ser descartados. Se denomina rafaga original, a la rafaga
gue ha arribado primero al puerto y rafaga contendiente, a la rafaga que arriba
después y entra a la contienda de recursos. La primera propuesta, llamada tail-
dropping establece que sean los ultimos segmentos de la rafaga original los que
sean descartados. Un segundo esquema, denominado head-dropping, en cambio
descarta los primeros segmentos de la rafaga contendiente. Al descartar los
altimos segmentos de una rafaga se tiene la ventaja que existe mayor
probabilidad de no alterar el orden esperado de recepcion de los segmentos en el
nodo de borde de destino de la red OBS.
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Fig. 2.9. Segmentacion de larafaga (a) tail-dropping de la rafaga original (b) head-dropping

de la rafaga contendiente [13].

2.9.3. Desviacion por Enrutamiento

En un nodo OBS cuando varias rafagas contienden por un mismo puerto al
mismo tiempo, se plantea la posibilidad de redirigir una de ellas a otro puerto,
cambiando asi su destino pero evitando que esta rafaga sea desechada. A este
concepto se lo define como desviacion por enrutamiento y esta disefiado para
redes donde los nodos no poseen capacidad de almacenamiento alguna,
contrario al concepto de store and forward comunmente usado en conmutadores
electronicos, que disponen de gran cantidad de memoria. Obviamente este
proceso agrega saltos a la ruta de una rafaga y dado que la decision de
desviacién es tomada de forma local por el nodo OBS, puede resultar que al

siguiente salto la rafaga necesite ser contenida nuevamente o las nuevas rutas
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pueden significar una baja considerable en el rendimiento general de la red.
Teniendo en cuenta esto se propone el protocolo CLDR [14] (Contention-based
Limited Deflection Routing), donde los nodos OBS periédicamente intercambian
informacion sobre estado de los recursos, trafico, disponibilidad de longitud de
onda, tasa de contencion de rafagas, etc. Esta informacion es detallada en una
tabla de desviacion por enrutamiento (tabla DR) y almacenada en una base de
informacion de desviacién por enrutamiento (DRIB) que es enviada y actualizada
en paquetes de control especiales, que no estan asociados individualmente a una
rafaga, estos paquetes estdn encargados de funciones de operacion,
administracion y mantenimiento (OAM).

2.10. Protocolos de Sefalizacién

El concepto de transmision de rafagas fue introducido ya desde principios de
la década de 1990, para redes ATM. En ATM se reconocen dos protocolos de
reservacion de recursos para la transmisién de datos por medio de rafagas: tell-

and-wait y tell-and-go.

2.10.1. Tell and Wait (TAW)

En TAW, se envia un mensaje de peticibn que intentara reservar los
recursos necesarios a lo largo de toda la ruta de la rafaga, en cada nodo
intermedio (ancho de banda y puertos). Si la reserva de recursos extremo-a-
extremo resulta exitosa, se envia un mensaje de confirmacion (ACK) desde el
destino hacia el origen para proceder de inmediato con el envio de la rafaga; caso
contrario se envia un mensaje de error, para dar lugar a un proceso de
retransmision de la rafaga pasado un tiempo de espera. En el caso de OBS el
proceso de retransmision de datos, es otorgado a protocolos de capas superiores,
como TCP.
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TAW es un esquema de sefializacion de dos vias, el mismo se tiene ventajas
como simplificacion de mecanismos de contencion (para el caso de OBS) y una
reducida carga de procesamiento. Pero por otro lado hace uso ineficiente de los
recursos, ya que los mismos se asignan inmediatamente después del arribo del
mensaje de peticion. Hasta el instante en que se transmite la rafaga el trafico es

nulo sobre los recursos reservados.

2.10.2. Tell and Go (TAG)

Tell-and-Go, presenta un esquema de sefializacion de una via, la rafaga es
enviada sin hacer ningun tipo de reserva anticipada y se transmite
inmediatamente después del mensaje de peticibn; tampoco se envia
confirmaciones sobre el estado de los recursos. En los nodos intermedios la
rafaga es retrasada, dando tiempo suficiente para el procesamiento de la
informacion de control y reserva de recursos. Si la reservacion no es posible, la
rafaga es descartada y se puede 0 no iniciar un proceso de retransmisién, o
relegar esta funcion a capas superiores. En una red Optica el retardo necesario
debido al tiempo de procesamiento se logra incluyendo lineas de retardo de fibra

en los puertos de entrada del conmutador.

TAG en comparacién, hace uso eficiente de los recursos, ya que los mismos
se reservan una vez que la rafaga ha arribado al nodo. Esto sacrificando en
tiempo de procesamiento, ya que los nodos necesitan informacion acerca de

temporizacion y tamafio de la rafaga, para hacer una reservacion adecuada.

Tanto el concepto de TAW como de TAG, ha sido llevado a OBS donde
tenemos dos mecanismos de sefializacion: just-in-time (JIT) y just-enough-time

(JET) basados en TAW y TAG respectivamente.
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2.10.3. Justin Time (JIT)

JIT, es considerado una variante de TAW. La estructura de conmutacion en
cada nodo es configurada en cuanto se recibe el paquete de control. Al igual que
en TAW, esto representa una sobre utilizacion de los recursos, ya que los mismos
se encuentran reservados antes de que la rafaga arribe al nodo, este tiempo
prolongado de reserva aumenta la probabilidad de bloqueo y en consecuencia un

incremento en la probabilidad de pérdida de rafagas.

2.10.4. Just Enough Time (JET)

JET es el protocolo de sefalizacibn de mayor consideracion para su
implementacion en OBS. Basado en TAG, en JET se hace uso de la informacion
del tiempo de offset, para configurar los conmutadores en cada nodo, solo
momentos antes del arribo de la rafaga. Este esquema de reserva se denomina
reservacion atrasada. Asi mismo se puede hacer uso de la informacion contenida
en el paquete de control sobre el tamafio de la rafaga, a fin de liberar los recursos
apenas esta haya dejado el nodo por cualquier puerto de salida, a esta

caracteristica se la conoce como reservacion cerrada [6].

El funcionamiento basico de JET, se describe a continuacion:

1. En el nodo de borde se conforma la rafaga y su respectivo paquete de
control, en el cual se incluye la informacion del tiempo de offset

previamente determinado y tamafo de la rafaga.

2. Cuando el paquete de control alcanza el primer nodo de nucleo, se extrae
toda la informacion necesaria y ademas la informacion del tiempo de offset

y tamafio de la rafaga. Establecido el tiempo de offset el nodo ahora
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conoce en que instante arribard la rafaga, de tal forma que la reserva de
recursos y configuracion de la estructura del conmutador se haga un

instante antes de la llegada de la misma.

3. En caso de que la reservacion haya sido exitosa, el tiempo de offset debe
ser actualizado y disminuido de tal forma que cuando el paquete de control
llegue al siguiente nodo de nucleo, se haya tomado en cuenta el tiempo de

procesamiento en el primer nodo de nucleo. Luego se repite el paso 2.

4. En caso de que no existan recursos en un nodo de nucleo y se necesite
llamar a una resolucion de contencion en este, el tiempo de offset es
actualizado y aumenta en base a la contencion, luego el paquete de control
con la informacion actualizada se dirige al siguiente nodo y se repite el
paso 2.

5. En caso de que no existieran recursos necesarios, ni mecanismos de
contencion disponibles, la rafaga serd descartada en ese nodo y se
interrumpe el proceso de sefializacion, de tal forma que en los nodos

posteriores NOo Se reserva recurso alguno.

6. Los recursos son liberados luego de que la rafaga ha dejado el nodo, este
instante se determina tomando en cuenta la informacién de duracion de la
rafaga (reservacion cerrada). Esto permite que se pueda programar el

arribo de otras rafagas al nodo.

Llegada del ler Llegada de la Salida de la 1ra
paquete de control 1ra rafaga rafaga
offset
o " Caso 1 Caso 2 |
] - ‘: ,.-“_ N s
[ ] - - . o
- “h :" & - _} Ll
Llegada del 2do Llegada de la Salida de la
paquete de control 2da rafaga 2da rafaga

Fig. 2.10. Funcionamiento Basico de JET [6].
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El modo de operacion de JET, presenta mayor eficiencia en cuanto a uso
de recursos y resulta en una tasa reducida de pérdida de rafagas en comparacion
con JIT. Pero implica un mayor tiempo de procesamiento del paquete de control,
debido a los calculos que se deben hacer en cuanto al tiempo de offset y tamafio

de la rafaga.

= Control T T
Offset =T P Offset’=T-d Offset” = T-2d control
channel

OEO

Data
Burst |

Fig. 2.11. Variacion del tiempo de offset [6].

2.11. Calidad de Servicio

Las funciones de diferenciacion de servicio en una red OBS pueden ser
relegadas a los nodos de borde o a los nodos de nucleo. En los nodos de borde
se ha planteado la inclusiébn de un sistema que afiade un tiempo de offset
adicional proporcional a la prioridad de la clase de trafico, a datos de alta prioridad
se les asigna un offset mayor; asi este offset incrementado reduce la tasa de
pérdida de rafagas de alta de prioridad, pero obviamente introduce un retardo
mayor. Ademas de que rafagas con trafico de baja prioridad pero de gran tamafio
sufririan de altas pérdidas en la red lo que representa asi mismo un alto
porcentaje de paquetes de capas superiores perdidos. Otra técnica llamada
prevencion de longitud de onda [15] ha sido planteada como técnica de
diferenciacion de servicio: cuando no es posible programar una rafaga de alta
prioridad, en lugar de desecharla de inmediato se hace una solicitud de
reprogramacion de la misma. Dado que las rafagas esperan almacenadas en el
dominio electrénico en los nodos de borde, es posible implementar una

aproximacion de este tipo.
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Dado que el procesamiento en los nodos de nucleo es limitado, la
diferenciacion de servicio se hace mediante mecanismos de contencién y una
reserva de recursos con tendencia a favorecer las clases de trafico de alta
prioridad. La segmentacion de la rafaga es uno de los ejemplos mas claros de
cOmo se puede usar una técnica de contencion para lograr calidad de servicio. El
uso de lineas de retardo puede ser usado en conjunto con cualquier otra técnica

de contencion para improvisar aun mas el rendimiento de la red [5].
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3.1. Tecnologias de Comunicaciones Opticas Actuales

El objetivo de esta seccidn es centrar nuestra atencion en las topologias y
elementos de las redes Opticas desplegadas en la actualidad, para asi poder
determinar a qué cambios estdn sujetas estas redes si las mismas son

consideradas para una migracion a la tecnologia OBS.

3.1.1. SDH/SONET

SHD/SONET nacen como estandares de comunicaciones 6pticas debido no
solo a la necesidad de interconexion de distintos modelos de comunicaciones
entre fabricantes (ver seccion 1.2.2.), pudiendo acomodar los tributarios de 1.544
Mbps en Ameérica del Norte y de 2.048 Mbps en Europa; sino también a la

recurrente necesidad de contar con un mayor ancho de banda.

A diferencia de PDH, que es un sistema cuasi-sincrono, en donde los
canales tributarios con tasas de transmisiones mas bajas son multiplexados en
tributarios de orden superior y se usan técnicas de relleno para demultiplexar los
canales sin requerir un reloj que regente toda la red; SDH/SONET son sistemas
sincronos, donde los canales tributarios base son mapeados en contenedores
virtuales permitiendo asi que mantengan sus caracteristicas originales y usando
punteros sobre cabeceras que son agregadas a los contenedores se consigue

administrar las sefales originales.
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Tabla 3.1. Velocidades de transferencia SONET/SDH
SONET . o
Senial eléctrica Portadora Gptica SbH Velocidad Binaria (Mbps)
STS-1 OC-1 STM-0 51.84
STS-3 OC-3 STM-1 155.52
STS-9 OoC-9 - 466.56
STS-12 0OC-12 STM-4 622.08
STS-18 OC-18 - 933.12
STS-24 0C-24 - 1244.16
STS-36 OC-36 - 1866.24
STS-48 0OC-48 STM-16 2488.32
STS-96 OC-96 - 4976.64
STS-192 0C-192 STM-64 9953.28
STS-256 OC-256 - 13271.04
STS-384 0OC-384 - 19906.56
STS-768 OC-768 STM-256 39813.12
STS-1536 0OC-1536 - 79626.24
STS-3072 0OC-3072 - 159252.48

Elementos en una red SDH/SONET

Toda red SDH/SONET estard conformada por cuatro elementos:
multiplexores terminales, regeneradores, multiplexores de adicion y remocion de

trafico (ADM) y conmutadores de conexion cruzada (DXC).

Los multiplexores terminales se utilizan para terminar o iniciar sefales
SDH, multiplexando canales sincronos o plesiécronos para formar una sefal
STM-N. Por lo general estos equipos trabajan a velocidades de un STM-4 o
superiores. De forma similar terminan una sefial STM-N demultiplexando todos los

canales tributarios que esta incluya en su contenedor.
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Las funciones de un regenerador son regenerar la seial de reloj y amplificar
la potencia de la sefal de informacion, necesarias debido a la atenuacion y

distorsiéon del medio.

Sabemos que tanto un ADM y un DXC son usados como puntos de
conmutacion (ver seccion 1.2.2). Un DXC es un equipo de mayor capacidad, “que
permite la interconexion sin bloqueo de sefiales a un nivel igual o inferior, entre
cualquiera de sus puertos de entrada y de salida” [16]. Esto en otras palabras
quiere decir que el DXC trabaja a nivel del contenedor virtual y sin la necesidad de

demultiplexar todo un canal para la inclusion o extraccion de sefales intermedias.

Topologias en Redes SDH/SONET

La topologia més difundida en redes SDH, es una topologia de anillo; donde
cada nodo se integra usando dos o cuatro hilos de fibra. En cada punto de la red
encontraremos un ADM, lo que significa que todos los nodos pueden servir como
puntos de integracién de trafico, alcanzandose asi una gran flexibilidad y
escalabilidad (Fig. 3.1). A nivel metropolitano es comun encontrar desplegados
varios anillos a lo largo del area de cobertura, los cuales estaran integrados por
un DXC (Fig. 3.2).

Dependiendo de los ADM’s instalados, se puede levantar un segundo anillo
(no todos los ADM'’s de distintos fabricantes soportan esta caracteristica), la
funcién de este anillo redundante es la de proveer un camino alterno en caso de
cortes. El trafico sobre el anillo principal circula en sentido horario y el trafico en el
anillo redundante en sentido anti horario; de tal forma que en los nodos
adyacentes al corte se crea un bucle logico, permitiendo asi mantener la

comunicacion en la red.
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Fig. 3.1. Topologia en anillos en redes SDH/SONET.
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Fig. 3.2. Interconexion de anillos SDH por medio de un DXC, para cobertura de areas

metropolitanas.
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En redes SDH también se pueden encontrar enlaces punto a punto,
formados por dos multiplexores terminales. Esta configuracién es desplegada por
lo general cuando es necesaria la interconexion de dos redes por medio de un
enlace que tendra que transportar una gran cantidad de trafico. Otras

configuraciones en SDH incluyen también redes punto-multipunto y en estrella.

3.1.2. Multiplexacion por Division de Longitud de Onda — WDM

Un sistema WDM permite combinar varios haces de luz de diferente color
(distintas longitudes de onda) para ser transmitidos por un solo hilo de fibra Optica,
esto no solo multiplica la capacidad de ancho de banda de un sistema de
comunicaciones Optico sino que también posibilita la transmision y recepcion de
informacion por un solo hilo de fibra. De forma analoga a un sistema multiplexado
en frecuencia, se usa la informacion de longitud de onda de cada portadora 6ptica

para demultiplexar cana canal.

Con la evolucién de las distintas tecnologias de comunicacién y la creciente
demanda de ancho de banda WDM se mostr6 como una solucion eficiente ante
estas necesidades, hoy en dia es normal asumir que en general cualquier red

Optica usa un sistema de multiplexacién por longitud de onda en algun punto.

Esta tecnologia representa el siguiente paso en la evolucion de redes SDH.
Un multiplexor WDM recibe la informacion de cada canal en una longitud de onda
en particular luego por medio de convertidores de longitud de onda cada canal es
pasado a las distintas longitudes del sistema WDM (sea WDM, DWDM o CWDM)

y luego multiplexados.
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Topologias en redes que usan WDM

En cuanto a arquitecturas de red se refiere, la adicion de un sistema WDM
sobre una red SDH, implica que se heredara la misma topologia fisica de dicha
red. Cada nodo de la red ahora tiene la capacidad de manejar mucho mas ancho
de banda por lo que ahora cada uno albergara mas de un ADM (dependiendo de

la necesidad de ancho de banda de las redes de acceso).

1717

1717

Fig. 3.3. Anillo SDH haciendo uso de multiplexores WDM [3].

Sobre esta topologia se ha disefiado redes con encaminamiento fijo por
longitud de onda, donde longitudes de onda son enrutadas directamente sin la
necesidad de un ADM, reduciendo asi el numero de ADM’s necesarios por nodo

pero transportando la misma cantidad de tréfico.
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171

1|19

Fig. 3.4. Encaminamiento fijo por longitud de onda [3].

3.1.3. Enrutamiento por Longitud de Onda y Conmutacién Optica de

Circuitos

El siguiente hito que marca la evolucion de las tecnologias de transporte
optico y redes Opticas, posterior a WDM; es la inclusiébn de equipos de
conmutacion opticos: los conmutadores Opticos de conexion cruzada (OXC) y los
multiplexores Opticos de adicion/remocion (OADM). Gracias a la inclusién de
estos dispositivos nace el llamado enrutamiento por longitud de onda, que no es
otra cosa que una conmutacion de circuitos Opticos. Este tipo de redes no
presenta una gran flexibilidad en cuanto a conmutacion se refiere, los circuitos o
caminos de luz levantados requieren un tiempo de iniciacion y finalizacion
considerable; por lo que la mayoria de circuitos funcionales de este tipo de redes

trabajan o se mantienen durante largos periodos de tiempo o de forma indefinida.
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Topologias en redes conmutadas por circuitos Opticos

Es natural que como para el caso de WDM la topologia fisica existente en
anillo se haya mantenido y en cada nodo de la red los ADM’s hayan sido
reemplazados por el nuevo equipamiento Optico. Dada las caracteristicas de
disefio de una red enrutada por longitud de onda, sobre esta topologia fisica en
anillo se pueden elaborar topologias l6gicas en malla para funcionar sobre esta
red. Esto también torno cierto interés en el desarrollo y construccion de redes
Opticas con topologias fisicas en malla, dado que estas presentan un mayor grado
de flexibilidad.

La inclusion de estos equipos significa que estamos un paso mas cerca de
tener a nuestro alcance redes completamente épticas, por lo menos en cuanto a
transporte y conmutacion se refiere, aunque el plano de control todavia se
mantenga en el dominio electronico. Hoy en dia algunas empresas a nivel mundial
ya dirigen sus expectativas hacia la siguiente generacién de equipamiento 6optico:
los multiplexores 6pticos de adicion/remocion reconfigurables (ROADM). La
inclusion de estos equipos en la red de transporte significard un gran aumento en
la capacidad de conmutacion de la misma, aumentando su capacidad en términos
de ancho de banda vy flexibilidad. La fabricacion de ROADM’s cada vez mas
flexibles ya representa un desafio para las compafiias que los producen a medida
gue la demanda del sector de las comunicaciones incrementa, esto como
producto del siempre incesante crecimiento en la demanda de ancho de banda de

forma generalizada en todos los sectores [17].
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3.2. Dispositivos Opticos Adicionales

3.2.1. Amplificadores

Los amplificadores 6pticos son dispositivos que amplifican una sefial de luz
sin necesidad de una conversion OEO. El funcionamiento de todo amplificador
optico se basa en el principio de emision espontanea: si un flujo de fotones
interactia con un grupo de atomos en estado excitado (&tomos cuyos electrones
han sido llevados a un nivel de energia superior) se producira una emision
controlada de fotones, amplificando el flujo inicial. Un atomo puede absorber
energia proveniente de distintas fuentes: como un flujo de fotones, una corriente
eléctrica o una colision con otro atomo; cualquiera de estos eventos puede llevar
al &tomo a un nivel de energia superior. El &tomo no permanece mucho tiempo en
este estado y cuando regresa a su estado normal emite energia en forma de
fotones. Ademas si el atomo es excitado haciendo uso de un flujo de fotones,
como por ejemplo si se usa una fuente de luz laser; los fotones emitidos tienen la
caracteristica de estar en la misma longitud de onda que los fotones que se
usaron para llevar al atomo al estado excitado. Entonces un amplificador optico
estard compuesto de un elemento activo, que es el medio que contiene los
atomos que emitirdn fotones por emisién espontanea y un sistema de bombeo
qgue es el que aporta con energia para llevar a los atomos del elemento activo a

un estado excitado [18].

Los amplificadores 6pticos mas populares para uso en transmision de datos
son los amplificadores de fibra dopada de erbio, EDFA por sus siglas en inglés. El
elemento activo consiste en un segmento de hilo de fibra 6ptica dopada con erbio

y el sistema de bombeo que es una fuente de luz laser [19].

La inclusién de estos dispositivos en enlaces de fibra dptica significd no solo

el aumento en el alcance de cada enlace, sino también un descenso en los costos



CAPITULO 3 — OBS Y OTRAS REDES OPTICAS 79

de construccion de un enlace de fibra Optica. Ya que un amplificador 6ptico resulta
mas econémico que amplificar la sefial en el dominio electronico, haciendo uso de

elementos de conversion OEO.

3.2.2. Laseres Sintonizables

Un laser sintonizable, a diferencia de un laser comin que emite un haz de
luz en una longitud de onda especifica; puede ser configurado para operar sobre
una banda de longitud de onda (emite haces de luz en diferentes longitudes de

onda).

El desarrollo de esta tecnologia se debe en gran parte a la difusion a nivel
comercial de los sistemas WDM. Supongamos que poseemos un multiplexor
WDM, con una capacidad para multiplexar 128 canales, el mismo utiliza 128
longitudes de onda distintas; lo que significa que este equipo en particular tiene en
su estructura 128 fuentes de luz laser diferentes. Es obvio asumir que esta pieza
de equipamiento estara funcionando las 24 horas del dia y que cuando alguno de
los laseres deje de funcionar el mismo debera ser reemplazado lo méas rapido
posible, ya que cada segundo sin comunicacién representa una cuantiosa pérdida
de dinero. Esto obliga a tener en reserva 128 laseres de repuesto o 256 si se
desea ser aun mas precavidos, lo cual implica una inversién considerable en
repuestos y ademas del espacio que estos ocupan para su almacenamiento
[51[20].

Expuesto lo anterior, ahora es clara la razén por la cual la idea de tener un
laser capaz de ser configurado para trabajar en distintas longitudes de onda
resulta atractiva. En el futuro estos componentes prometen ser una pieza clave en
la construccién de redes Opticas y no solo como parte del equipamiento WDM. Se
espera que la tecnologia madure hasta un punto en que el tiempo de cambio en la

operacion de una longitud de onda a otra sean tan pequefio que se podria
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construir conmutadores Opticos a partir de laseres sintonizables y estos serian

capaces de conmutar en la granularidad de un paquete.

3.2.3. Convertidores de Longitud de Onda

La funcion de un convertidor de longitud de onda es la de tomar una sefal a
una longitud de onda determinada a la entrada del dispositivo y “pasar’ la
informacion de la sefial original a otra, con una longitud de onda distinta. Para
cumplir con este fin existen varias tecnologias las cuales revisaremos brevemente

a continuacion [21]:

Dispositivos Opto-electronicos.- En estos la sefial entrante con una longitud de
onda A; es convertida al dominio electrénico, regenerada, convertida al dominio

optico y transmitida por un laser a una diferente longitud de onda A,.

Bloqueo Optico.- Se hace uso de un dispositivo éptico cuyas caracteristicas
cambian en funcion de la intensidad de la sefial a la entrada del mismo. Este
cambio puede ser transferido a otra sefial con una longitud de onda diferente; esta
sefal contendra la informacion de la sefial original. El dispositivo comunmente
usado en esta técnica es un SOA, basdndose en el efecto no-lineal del mismo;
esta técnica se conoce como modulacién de ganancia cruzada (Cross Gain
Modulation — XGM).

Técnicas Interferométricas.- EI mismo cambio de fase que crea distorsion de
pulsos en XGM puede ser usado para convertir longitudes de onda. A medida que
la densidad de la portadora en el amplificador varia con la sefial de entrada,
produce un cambio en el indice de refraccién, lo que modula la sefial de

portadora, esta técnica es denominada modulacion de fase cruzada (XPM). Esta
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modulacion de fase puede ser convertida en modulacion de intensidad usando un

interferémetro.

Combinacion de Ondas.- Esta técnica estd basada en el fendmeno de
combinacion de cuatro longitudes de onda, el cual establece que al combinar tres
ondas con frecuencias fy, f,, f3, se genera una cuarta onda con frecuencia f,=f;+f,-
f3. A la salida se usa un SOA para amplificar la sefial ya que la onda resultante
presenta una significativa atenuacion de potencia, ademas a continuacion se

necesitara filtrar el resto de longitudes de onda presentes en la sefal.

La importancia de estos componentes es clara ya que elevan
significativamente la flexibilidad de la red. Y como se tratd en el capitulo 2 algunas
de las caracteristicas de OBS asumen que los nodos cuentan con capacidad de

conversién de longitud de onda.

3.2.4. Multiplexores/Demultiplexores

La funcién de un multiplexor es la de combinar varias sefales a la entrada
del dispositivo en una sola sefial a la salida del mismo. Estas sefiales combinadas
van a estar compartiendo el medio de transmision (fibra éptica, cobre, aire) ya sea
en el dominio temporal, frecuencia, espacio. En cuanto a comunicaciones opticas
se refiere, la técnica que ha ganado mayor popularidad es la multiplexacion por
division de longitud de onda, analoga a lo que es la multiplexacién en frecuencia
(ver seccién 1.2.3). Esto debido a las caracteristicas inherentes al medio de

transmision (alta capacidad espectral, baja atenuacion, etc.).

A lo largo de este documento hemos mencionado las ventajas que acarrea la
introduccion de WDM a nivel comercial en redes Opticas. Hoy en dia la

importancia del equipamiento WDM va mas alla del incremento en la eficiencia
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sobre el uso del ancho de banda disponible. Podemos decir que casi la totalidad
de tecnologias de comunicacién O6ptica incluyen sistemas WDM en sus
estructuras. OBS en sus arquitecturas de nodos incluye
multiplexores/demultiplexores WDM (ver seccion 2.2). Asi mismo las estructuras
de conmutacion Opticas existentes y propuestas hasta la fecha son
construidas/disefiadas con conmutadores espaciales, los cuales manejan
multiples longitudes de onda; obviamente estas longitudes de onda van a ser

multiplexadas haciendo uso de algun tipo de equipamiento WDM.

3.2.5. Regeneradores

Una sefal al ser transmitida sobre un enlace sufre degradaciones, las cuales
aumentan a medida que aumenta la distancia del enlace, la velocidad de
transmision o en numero de canales. La funcion de un regenerador es la de
compensar estas degradaciones; el primer proceso que forma parte de
regeneracion de una sefal éptica es el de amplificacién o re-amplificacion ya que
la sefial puede haber sido previamente amplificada en algin punto por un
dispositivo exclusivo para este fin, luego tenemos los procesos de re-formacion y
re-sincronizacion (3R) [21][22].

Dado que se espera que las tecnologias de comunicacion éptica superen a
cualquier otra en términos de velocidad y alcance, los regenerados se convierten

en elementos claves para la construccion de redes oOpticas.

3.3. Adaptabilidad de redes OBS a otras redes 6pticas

Enfocandonos desde un punto de vista comercial, uno de los intereses de un
portador de servicios de comunicaciones al migrar de una tecnologia a otra es el

de hacerlo de forma gradual; a razon de que el cambio de una tecnologia a otra
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supondrd siempre una inversion de capital considerable. Por otro lado si
consideramos las redes de transporte expuestas en la primera seccion de este
capitulo, es obvio pensar que una red que realiza la conmutacion en el dominio
electronico esta expuesta a cambios de mayor magnitud que una red conmutada
por circuitos épticos, y que incluye en su estructura equipos Opticos como:
OADM'’s, OXC’s y ROADM'’s. Sabemos que estas redes tienen la caracteristica de
ser transparentes en su nucleo y la conmutacion es hecha en la granularidad de
una longitud de onda; cada longitud de onda pasa a ser un circuito Optico o
camino de luz y estos circuitos comunican un par de dispositivos de borde, por
ejemplo un par de ruteadores IP. Por lo que, por cada par de dispositivos de
borde que se necesite comunicar se necesitara una longitud de onda. Ahora estas
redes conmutadas por circuitos Opticos y enrutadas por longitud de onda
representan la vanguardia en cuanto a comunicacién Optica se refiere; la
tendencia a corto plazo es la inclusion de ROADM’s y OXC’s obedeciendo las
necesidades locales de cada mercado. A nivel tecnoldgico; los equipos que
contengan en su estructura conmutadores Opticos espaciales, seran cada vez
mas veloces (tiempos de conmutacion mas bajos) y su fabricacion supondra
menores costes. Todos estos factores terminaran con la implementacion de OBS
ya a nivel comercial. Pero: ¢cémo hacer una migracion gradual de una red

construida con OXC’s y/o ROADM'’s a una red OBS completamente funcional?

3.3.1. Estrategia de Migracién aredes OBS

En [23], se plantea una estrategia para migrar gradualmente desde una red
compuesta exclusivamente por OXC’s a una red OBS. Una red como la de la Fig.
3.5, formada por OXC’s a nivel de transporte y ruteadores de borde que sirven
como interfaz con una red de acceso u otra red de transporte, es elegida como
candidata para hacer una migracion progresiva a la tecnologia OBS. La
arquitectura hibrida expuesta en [23] propone cambiar los OXC’s enlazados a los
ruteadores de borde, por conmutadores OBS. Dado que para el resto de los
OXC’s que componen la red, el tradfico que cursa a través de ellos es

transparente; este cambio no conlleva a otras modificaciones salvo una
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reasignacion de longitudes de onda, ya que la adicion de los conmutadores OBS

supone una optimizacion en cuanto al uso de ancho de banda se refiere y por lo

tanto se necesitardn menos longitudes de onda para comunicar a todos los puntos

de la red.

La red original sufre dos cambios significativos en su estructura:

1. Los OXC’s que se comunican con los ruteadores de borde son

reemplazados por conmutadores OBS.

2. En los ruteadores de borde se agregan modulos que permitan la

comunicacion con los conmutadores OBS.

~~~~~~~~ Circuito entre los routers a-d
— — — - Circuito entre los routers a-e
— — - Circuito entre los routers b-d
—.—.— Circuito entre los routers b-e

-------- Circuito entre los routers c-d
@ — .. - Circuito entre los routers d-e
N — 7
Routera  ~<. -
e
@: T oo - oXec | FT=Floxc | FE3oxc | [T

Router e
Router b RN /
. W .
Router ¢

OXC

HER

: | A

Router d

Fig. 3.5. Red original construida con OXC’s en su nucleo [23].
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— - Circuitos entre los conmutadores OBS A-B

........ Circuitos entre los conmutadores OBS A-C

— - - = Circuito entre los conmutadores OBS B-C

Router a

&

Router b

OXC | =7 oxcC

Router e

Router ¢

Router d
Fig. 3.6. Arquitectura Hibrida [23].

Basicamente los moédulos agregados a los ruteadores de borde van a
cumplir las mismas funciones que un nodo OBS de borde: ensamble y
desensamble de rafagas; y creacién de paquetes de control (ver capitulo 2). Los
conmutadores OBS tendran la estructura de un conmutador OBS de ndcleo y

cumplirdn todas su funciones (ver capitulo 2).

El cambio de los OXC’s por conmutadores OBS significa que para manejar
la misma cantidad de trafico que la red original se necesitaran menos longitudes
de onda; ya que ahora por una misma longitud de onda se pueden conmutar y
transmitir rafagas desde, por ejemplo: el ruteador a hacia el ruteador e, de el

ruteador b hacia el ruteador e, del ruteador c al ruteador e (figura Fig. 3.7.).
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Fig. 3.7. Multiplexacion de varias rafagas en el dominio temporal, desde el conmutador OBS

A con destino al conmutador OBS B.

Mas longitudes de onda pueden habilitarse entre los conmutadores OBS Ay
B, si las necesidades de ancho de banda de la red se incrementan. Lo mismo se

aplica para la comunicacién entre los conmutadores OBS Ay C,y Cy B.

Dada la transparencia inherente a una red optica el cambio de los OXC’s a
conmutadores OBS puede hacerse de uno a la vez (figura Fig. 3.8.). En teoria en
la red original, construida exclusivamente con OXC’s, un solo conmutador OBS
podria manejar la comunicacion entre los ruteadores a, b y ¢ con el ruteador d y el
ruteador e; y para la comunicacion entre los ruteadores d y e se mantiene el
circuito original. Se puede pensar que la adicibn de un solo conmutador OBS
como un primer paso de una estrategia de migracion signifiqgue un alza en la
probabilidad de bloqueo y una alta tasa de pérdida de rafagas; pero esto puede
ser controlado haciendo uso de varias longitudes de onda. El namero de
longitudes de onda necesarias no sera mayor al numero de longitudes de onda

gue utilizaba la red original, debido al hecho de que ahora se conmuta en la
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granularidad de una r&faga y estas rafagas estdn multiplexadas en el tiempo,
sobre una longitud de onda.

~==-  Circuitos entre el conmutador OBS Ay el router d

—==z  Circuitos entre el conmutador OBS Ay el router e

— - - - Circuito entre los routers d-e

_—--=F OXC | (=
=qoxe | [ @

Router e

Router ¢ N /

OXC
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il

Router d

Fig. 3.8. Adicion de un Unico conmutador OBS.
3.4. Redes Metropolitanas y OBS

En la primera parte de este capitulo hablamos de las diferentes topologias
desplegadas para la construccién de redes Opticas, siendo la mas utilizada la
topologia en anillo. A nivel metropolitano en una red éptica se despliegan varios
anillos de borde de relativa baja capacidad de ancho de banda y estos se
comunican por un anillo central o de nucleo de mayor capacidad [5]. En
tecnologias como WDM o WRON se pueden levantar topologias l6gicas en anillo
o en malla sobre los anillos fisicos. OBS es una tecnologia de transporte
concebida para ser usada a nivel metropolitano por lo que sus caracteristicas de
disefio han sido elaboradas de tal forma que se adapten a las topologias
existentes, ya que obviamente no se puede esperar que una empresa de servicios
de portadora haga cambios drasticos como dar de baja la totalidad de su

infraestructura de planta externa para migrar a OBS. Estos cambios como vimos
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en la seccion anterior se los planea hacer a nivel de equipamiento de nodo
exclusivamente. Por otro lado el plano de control que se espera implementar
estara basado en GMPLS; ya hoy en dia los equipos ROADM estan basando su
plano de control en pre-estandares de GMPLS por lo que la integracion a mediano
plazo de las siguientes generaciones de comunicacién Optica con OBS puede ser
posible.



CAPITULO 4

ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS DE CONMUTACION
COMPLETAMENTE OPTICAS
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4.1. Comparaciéon entre conmutaciéon éptica de circuitos, rafagas y
paquetes

Hasta ahora hemos hablado de las caracteristicas méas relevantes de los
diferentes esquemas de conmutacion Optica propuestos hasta la fecha:
conmutacion de circuitos, rafagas y paquetes. Tanto la conmutacion optica de
circuitos y paquetes funcionan basicamente de la misma forma que los modelos
de conmutacién de circuitos y paquetes usados durante afios. Y por otro lado la
conmutacion O6ptica de rafagas puede verse como una combinacién de los

modelos antes mencionados.

En la actualidad contamos con redes Opticas conmutadas por circuitos. Esto
gracias a que la implementaciéon de este tipo de redes es relativamente sencilla.
Por un lado en los conmutadores usados en este tipo de redes se manejan
grandes tiempos de conmutacion lo que simplifica su estructura; ademas la
implementacion del plano de control en este tipo de redes también resulta
relativamente sencilla, dada la baja flexibilidad inherente a este modelo y que

caracteristicas como calidad de servicio son implementadas en capas superiores.

La conmutacion éptica de paquetes es un esquema mucho mas flexible al
operar en una granularidad de conmutacion menor; pero su implementacion es
asi mismo, mas compleja. Una caracteristica de las redes conmutadas por
paquetes es que en cada nodo se necesita almacenar la carga util del paquete
mientras se procesa la informacion de cabecera; y en la actualidad simplemente
no existe una forma eficiente de almacenar la informacion en el dominio 6ptico
durante el tiempo suficiente. Otro problema radica en la complejidad del plano de
control asi como la implementacion de protocolos de sefalizacion, calidad de
servicio, sincronizacion, etc. No existen dispositivos oOpticos que realicen las
operaciones ldgicas necesarias para cumplir con estas funciones. En la seccion
1.4.2. se menciona que las funciones de control pueden ser delegadas a unidades

electronicas, pero aun asi estas deberan ser lo suficientemente rapidas como
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para mantenerse a la par del tréfico de paquetes de la red de transporte. Es por
esto que la conmutacion Optica de paquetes se espera llegue a ser una realidad a

largo plazo.

Como ya sabemos, la conmutacion optica de rafagas es considerada como
la fusidén de las mejores caracteristicas de la conmutacion de circuitos y paquetes.
Relegando las funciones de control a la electronica se evitan las limitaciones de
los dispositivos Opticos; y el hecho que se trabaje en una granularidad superior a
la de los paquetes aumenta el tiempo de conmutacién necesario para conmutar
cada unidad de informacion, lo que facilita la implementacion de las estructuras de
conmutacion. Es asi que la conmutacion oOptica de rafagas se espera sea la
solucién para las necesidades de ancho de banda de las redes de transporte a

mediano plazo y la siguiente generacion de comunicaciones opticas.

En [24] se resume una comparacién de los tres esquemas de conmutacion,

presentada en la tabla 4.1.:
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Tabla 4.1. Comparacion de las distintas técnicas de conmutacion 6ptica [24].

o Tipo de Red
Aspecto Caracteristica
OCSs OBS OPS
Granularidad de - Rafagas” Paquetes L
i Circuitos (multiplexacion (multiplexacio
conmutacion e o
General estadistica) n estadistica)
Sefializacion Fuera de banda Fuera de banda D%ntro de
anda
Entre un
Ti En el orden de Entre un microsegundo
iempo de ; -
- varios milisegundo y y
conmutacion - .
Capa Fisica milisegundos microsegundos | nanosegundo
(Requerimientos _ S
de Hardware) Complejidad de la Baja Alta Muy Alta
unidad de control
Complejidad del Media Alta Muy Alta
Hardware
Complejidad de los
algoritmos en los Muy Baja Muy Alta
nodos de control
Complejidad Problema de Mayor complejidad en algoritmos
computacional | Complejidad en la asignacion de Y ple] 9
L S de enrutamiento con funciones de
administracion del rutas y . o -
X ) calidad de servicio, ingenieria de
enrutamiento longitudes de e
trafico, etc.
onda
Utilizacién de la red Baja Alta Muy Alta
La probabilidad de | Necesidad de
pérdida de rafagas | FDL's para
hace necesaria la reducir las
Probabilidad de | implementacion de | pérdidas de
Rendimiento de la blogueo de una técnicas de paquetes.

red, retardo

conexion. Muy
bajo retardo

contencion. Se
introduce retardo
por el tiempo de

Bajo retardo
gracias a una
alta velocidad

ensamble de la de
rafaga conmutacion.
Desempefio con Muy Alta
el trafico de . (Limitada
Internet Capacidad de . solamente por
conmutacién de Limitada Muy Alta )
aquetes la capac_ldad
P de la unidad
de control)
Se degrada a
medida que
incrementan las | Se degrada a
Rendimiento de ) pérdidas de _ _medlda que
Muy Alto rafagas. Necesaria | incrementen
TCP : - L
la implementacion | las pérdidas
de técnicas para de rafagas
transmitir TCP
sobre OBS
Media (formatoy | Alta (se necesita Muy Alta
Formato de la it .
o . o tasa de agregacion de (transparencia
Flexibilidad informacion, tasas . _
transferencia datos, paquete de a nivel del

de transmision

fijas por circuito)

control)

paquete)
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Manejo de la
Ruta

nodo

forma en que se
reserven los
recursos)

o Tipo de Red
Aspecto Caracteristica
0Cs OBS OPS
Escalabilidad enla | Cranularidad .
I . muy baja. Baja Alta granularidad y alta
Flexibilidad granularidad, o -
. escalabilidad escalabilidad
etiquetado MPLS o
limitada
Muy baja - Mecanismos de calidad de servicio:
Dificultad en las definida en el prioridad acorde a la clase de
garantias de modo de rafagas/paquetes, reservacion de
calidad conmutacion del recursos, algoritmos de
circuito enrutamiento para QoS, etc.
Calidad de Hardware:
servicio Hardware: FDL's, FDL's,
Complejidad del mecanismos de mecanismos
Hardware y del Simple contencién. Alta | de contencion.
plano de control complejidad Alta
computacional complejidad
computacional
Implementacion GMPLS GMPLS Sin definirse
Cafm_cera_ ,de Pequefia Pequefia/Mediana Grande
sefializacion
E:Igr?t?oc:e No se necesita reconfigurar la red
Adaptacién (trafico Se necesita d,eb_IdO ala rpl_JItlpIexacmn_
reconfigurar la | estadistica del trafico. Necesaria la
y fallas) ; i i
red implementacion de algoritmos que
balanceen la carga de tréfico.
Duracion de la
L rafaga
Durac!gn de la (dependiendo de la | Duracion del
conexion en un Muy larga

paquete

Camino de la
conexion

Caminos de luz
fisicos

LSP's Opticos l6gicos

Garantias de la
transferencia de la
informacion
(cuando no ha
habido fallas)

Ancho de banda
garantizado

Variable

Internetworking
Legacy
Networks

Problema de
asignacion de
Complejidad rutas y Enrutamiento sobre LSP's dpticos
longitudes de
onda
Ingenieria de trafico Simple Compleja
Protecuo_n,y . Fibra, circuitos . -
restauracion (nivel - Sin definir
” opticos
de proteccion)
Complejidad en la Falta de Problemas de Problemas de

operacion de los
nodos de borde
(agregacion,
adaptacion)

agregacion.
Adaptacion solo
a nivel de la capa
fisica

ensamblaje de
rafagas,

agregacion de
tréfico

ensamblaje de
los paquetes,
ordenamiento
de los
paguetes
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4.2. Conmutacién en el dominio 6ptico contra la conmutacion en el

dominio electrénico

Sabemos que la conmutacion Optica permitird alcanzar el objetivo de
construir redes completamente Opticas. En base a la informacién expuesta en
secciones anteriores entendemos los beneficios de contar con redes
completamente opticas, el desarrollo de las distintas técnicas de conmutacion en
el dominio déptico permitir4 la construccion de este tipo de redes, cada vez mas
eficientes.

Un conmutador 6ptico exhibe ciertas ventajas en cuanto a funcionamiento y
estructura, frente a un equipo de conmutacién electrénico; ventajas inherentes al
medio de transmision en si. Sabemos bien que la informacion transmitida por un
hilo de fibra 6ptica puede viajar una mayor distancia a mayor velocidad que en un
cable de cobre; la transmision de datos por el medio 6ptico es mas eficiente en
cuanto a consumo de potencia se refiere. Estas caracteristicas son heredadas por
las estructuras de conmutacién opticas. Por otro lado en cuanto a dispositivos de
procesamiento y almacenamiento se refiere; los elementos electrénicos tienen un
mayor grado de madurez tecnolbgica, es por esto que en principio se planea
mantener las funciones de control en el dominio electrénico. En cuanto al aspecto
econdémico, es cierto que se espera que un conmutador Optico sea un equipo
costoso; sin embargo lo mismo se aplica para cualquier tecnologia de nueva
generacion y no olvidemos que la materia prima usada en la fabricacion de
equipamiento éptico es abundante en la naturaleza; en contraste por lo general en
el mercado el precio de los metales tiende al alza, por el hecho de ser recursos

limitados.

Las estructuras de conmutacidn Optica se basan exclusivamente en
arquitecturas espaciales, a diferencia de las estructuras electrénicas con distintas
clases de arquitecturas; esta diferencia no implica una ventaja tecnoldgica sino

simplemente diferentes modos de funcionamiento. Pero dado que no se dispone
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de memorias 6pticas esto complica el disefio de los conmutadores. El tiempo de
conmutacion es un factor importantisimo a ser considerado en la construcciéon de
conmutadores. En los equipos electronicos este tiempo esta en el orden de los
picosegundos; techologias como la conmutacion usando elementos ferroeléctricos
o los SOA’s prometen ofrecer tiempos de conmutacién lo suficientemente bajos

como para conmutar en la granularidad de paquetes.

Para finalizar debemos tener en cuenta que tanto la conmutacién en el
dominio 6ptico como en el electronico tienen sus puntos fuertes y limitaciones; e
inclusive a largo plazo habran puntos de un red donde probablemente la
conmutaciéon y otras funciones permanezcan en el dominio electrénico y otras

areas donde la red sera completamente Optica.

4.3. Limitaciones en la actualidad de los dispositivos épticos

En esta seccidn recopilaremos la informacion expuesta en capitulos anteriores
sobre las limitaciones de los dispositivos Opticos y de la tecnologia Optica en
general. Ya que son estas mismas limitaciones las que en parte fomentan el
desarrollo de la tecnologia de conmutacion optica de rafagas, como un modelo de

conmutacién optica que delega ciertas funciones a la electronica.

Almacenamiento.- La capacidad de almacenar la informacion durante un periodo
de tiempo es una caracteristica importante en toda red. Esta capacidad determina
en parte el tiempo que se tiene para procesar informacion de control e influye
sobre el retardo y las pérdidas de unidades de datos en la red. Hoy por hoy lo
mas cercano a un dispositivo de almacenamiento 6ptico son las lineas de retardo
de fibra. Estas retardan la llegada de la informacion al hacerla simplemente
transitar una mayor distancia, el tiempo de retardo puede ser considerado como el
tiempo que la informacion puede ser almacenada. Pero esta técnica involucra

algunas desventajas: atenuacion, al hacer que la informacion viaje mayores
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distancias y también el retardo introducido por el mismo factor; es una estructura
poco eficiente ya que se necesitan grandes longitudes de fibra para obtener un

retardo en el orden de los microsegundos.

Procesamiento.- En todo sistema el volumen de informacién procesado por
unidad de tiempo constituye una variable importante a ser considerada dentro del
mismo. Dentro de este parametro no solo entran en juego los dispositivos de
procesamiento en si, sino también todos los algoritmos usados para cumplir con
las distintas funciones necesarias para la operacién del sistema. En un sistema de
transporte de datos se cuenta con procesadores lo suficientemente rapidos para
cumplir con las demandas del protocolo que se desee implementar tratando
siempre de mantener cada algoritmo simple en su programacion a fin de reducir el
costo de procesamiento sin sacrificar la confiabilidad del sistema de transporte.
Para el caso de tecnologias de conmutacion O6ptica, incluida OBS, el costo de
procesamiento es simplemente demasiado alto como para pensar en implementar
una unidad de control completamente O&ptica; la tecnologia de logica Optica
existente hoy en dia no satisface las necesidades de procesamiento de una red
de transporte actual. Pero como sabemos OBS en su disefio evade este problema
confiando el control de la red a dispositivos electronicos, de un grado de madurez

tecnologica superior a cualquier tecnologia Optica.

Dispositivos 6pticos.- En cuanto a equipamiento éptico se refiere ahora sabemos
que la tecnologia estd a solo unos pasos de poder hacer realizable la
construccion de una red OBS. Tenemos a nuestra disposicion estructuras de
conmutacion que a corto plazo seran lo suficientemente veloces como para
conmutar en la granularidad de una rafaga. Contamos con un grado de madurez
altisimo en cuanto a multiplexacién éptica se refiere. En cuanto a técnicas de
contencion, imprescindibles en un modelo de conmutacion que no contempla el
almacenamiento de los datos, la opcion de conversion de longitud de onda es la
mas atractiva y eficiente; que de momento no puede ser implementada debido a
gue estos dispositivos no tienen un tiempo de respuesta lo suficientemente bajo,

pero a corto plazo encontraremos ya en el mercado convertidores de longitud de
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onda lo suficientemente rapidos. Otros dispositivos Opticos como lo son
regeneradores estan a la par con las necesidades de transporte de hoy en dia.
Para finalizar los distintos algoritmos propuestos hasta la fecha para realizar las
funciones necesarias en OBS se encuentran ya en etapas de evaluacion por lo

que podriamos pensar en el desarrollo de un estandar ya en los proximos afios.

Costo.- Sin importar que tan atractiva pueda resultar cierta solucion tecnoldgica,
no significa nada si para su introduccion es necesaria una inversion alta que tal
vez sea recuperada en un periodo de tiempo muy largo y que no se ajuste a las
necesidades de las diferentes compafias que se dedican al transporte de datos,
porque al final del dia lo que cuenta para una compafia es si puede 0 no hacer
dinero explotando los recursos que tiene a su disposicion. Para que una
tecnologia como OBS y de hecho cualquier tipo de tecnologia donde sea que se
quiera aplicarla debe ser atractiva econébmicamente. En nuestro caso para que
esto sea posible primero se necesita reducir costos de equipamiento, conforme se
vaya desarrollando una produccion cada vez mas masiva de los distintos
componentes el costo de los equipos ira reduciéndose proporcionalmente. Luego
se necesita de un plano de control eficiente que permita reducir los costos de
operacion de la red OBS. Solo asi se podra introducir exitosamente esta

tecnologia.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente podriamos esperar que la
tecnologia de conmutacion O6ptica de rafagas vea la luz a mediano plazo,
conforme las necesidades de las compafias de transporte se incrementen y
empiecen a considerar la necesidad de llevar esta tecnologia a nivel comercial. A
medida que distintas empresas empiecen a invertir en la construccion de equipos
y el desarrollo de los estandares necesarios, no solo se estara dando un incentivo
sino también se impondra cierta presion sobre el fabricante y las entidades

reguladoras para agilizar el proceso.
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4.4. Requisitos para migrar a una red conmutada por rafagas

En la seccion 3.3 hablamos de una estrategia de migracion gradual a una
red OBS, la misma considera originalmente una red compuesta por OXC’s en su
ndcleo. Esto debido a que una red que tiene cierta capacidad de conmutacion
Optica no estara sujeta a muchos cambios en su estructura, debido en parte a la
transparencia con que opera la misma. Por otro lado una red en que la
conmutacion sea hecha en el dominio electronico no podria ser cambiada de
forma gradual, lo que hace que la migracion sea practicamente imposible bajo
condiciones de trabajo normales en donde la operacion no puede ser

ininterrumpida.

Hasta este punto diremos que un requisito es que la red original tenga
alguna capacidad de conmutacion 6ptica sea que esta use OXC’s o ROADM'’s en
sSu nucleo; por otro lado dado que estas redes operan ya a velocidades de
transferencia altas, tienen ya contemplado en su disefio el problema de
regeneracion de la sefial. La adicion de estos dispositivos es necesaria dados los
pardmetros de funcionamiento de la red, pero no supone mayor problema desde
el punto de vista del operador ya que estos sistemas vienen incluidos dentro del
hardware de los conmutadores y/o multiplexores.

Por dltimo la integracion del plano de control entre las redes Opticas de la
actualidad se espera se haga por medio del protocolo GMPLS para la migracion a
redes conmutadas por rafagas. Para finalizar entonces concluiremos en esta
seccion que para hacer una migraciéon gradual hacia la tecnologia de conmutacién
Optica de rafagas es un requerimiento que la red original tenga capacidad de
conmutacion éptica y transparencia; el adecuado tratamiento de la sefial bajo los
parametros de funcionamiento impuestos y un plano de control compatible.
Recordemos que una migracién gradual es deseable desde el punto de vista del
operador ya que es la forma mas eficiente de reemplazar hardware ya que las

interrupciones sobre la operacion de la red se mantienen minimas.
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Conclusiones

El paradigma de conmutacién Optica de réfagas es tecnolégicamente
viable, ya que su operacion relega las funciones de control al plano
electronico y trabaja bajo un esquema en donde no se necesita que los
nodos almacenen la informacion. Por lo tanto la carencia de memorias y
procesadores 6pticos deja de ser un problema, haciendo realizable la
implementacion de OBS.

La transparencia inherente a una red completamente Gptica (como es el
caso de OBS) implica que Ilos datos son transferidos
independientemente del formato, protocolo y tasa de transmision, lo cual
conlleva ventajas como una reduccion en el retardo de procesamiento,
simplificacion en la interfaz con otras redes que operan sobre otras
tecnologias, reduccion en los costos de operacion y mantenimiento de la
red. Pero por otro lado una completa transparencia también significa que
los datos transportados no pueden ser monitoreados, por lo que la
operacion del plano de control en este tipo de redes es critica en

comparacion a otras tecnologias.

Un nodo OBS no dispone de unidades de almacenamiento, pero si de un
sistema de contencion. Sin la inclusién de un sistema de contencion se
tendria un porcentaje de pérdida de rafagas demasiado alto,
considerando que siempre existe la posibilidad que una rafaga no
disponga de los recursos necesarios para su transmision en cualquiera

de los nodos de nucleo que componen una red OBS.

La inclusion de lineas de retardo puede ser hecha de forma modular. Es
decir el equipamiento OBS puede disefarse de tal forma que contemple
la inclusion de lineas de retardo en los nodos de nucleo como un modulo
o unidad individual. Por lo tanto se tiene cierta flexibilidad al momento de
decidir el retardo que se desea agregar por nodo, esto es importante ya

que el tiempo de retardo necesario va a variar de nodo a nodo, en
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funcién del trafico de red y la topologia de esta. Ademas que método de
lineas de retardo es adaptable a cualquier otro método de contencion y
la posibilidad de elegir arbitrariamente el tiempo total de retardo aumenta

esta adaptabilidad.

e Dentro de los distintos métodos de contencion mencionados, la
conversion de longitud de onda es una alternativa atractiva. Debido a su
concepto sencillo: el de enviar una rafaga que no tiene disponibles
recursos para su transmisién por una longitud de onda diferente que se
encuentre libre en ese momento; en consecuencia no se agrega retardo
alguno a las rafagas. Este método puede ser combinado con cualquiera
de los métodos de contencidn estudiados para lograr reducir aun mas la

probabilidad de pérdida de rafagas.

e La implementacion de JET como protocolo de sefializaciébn supone una
mejor utilizacion de ancho de banda en comparacion a otras alternativas.
El esquema de reservacion atrasada y reservacion cerrada hacen un
uso mas eficiente de los recursos reservandolos solo momentos antes
del arribo de la rafaga y liberandolos solo momentos después que esta

ha salido del nodo.

e La diferenciaciébn de servicio se logra haciendo uso de los recursos
existentes dentro de la red OBS, esto facilita la implementacién de
mecanismos de contencion y también reduce el costo computacional de
esta. Ejemplo de esto es el mecanismo de segmentacion de la rafaga o

la técnica de prevencion de longitud de onda.

e A nivel de transporte, sin lugar a dudas, las tecnologias de comunicacion
opticas dominaran el panorama general. Ya que las redes Opticas
poseen claras ventajas frente a otros medios de comunicacién en la
actualidad; el transporte Optico de la informacién es la clave para

satisfacer las necesidades de ancho de banda a largo plazo.
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Incluso con una introduccion a largo plazo de OPS, el esquema de
conmutacion de rafagas se puede mantener en redes con una alta carga
de trafico, dado su bajo retardo de procesamiento y al hecho que las
rafagas pasan a través de la red sin ser almacenadas en nodos

intermedios.

La clave para una exitosa migracién a una red OBS consiste en un plan
gue pueda ser llevado a cabo de forma gradual, por lo tanto una correcta
integracion entre OBS y cualquier tecnologia de transporte Optico es
esencial para alcanzar este objetivo. Sabiendo que en la actualidad
tecnologias Opticas de vanguardia son: OCS con una arquitectura
basada en OXC’s y OCS con arquitecturas basadas en ROADM'’s. La
migracion puede hacerse en el primer caso dada la transparencia
inherente a una red compuesta por OXC'’s, lo que permite la adicién de
conmutadores OBS y en el segundo caso el protocolo GMPLS o
similares serén la clave para la estandarizacion e interoperabilidad entre

tecnologias de conmutacion automaticas.

Recomendaciones

Se debe evaluar la inclusion de conceptos béasicos y avanzados sobre
comunicaciones opticas dentro de programa de estudios para la
especialidad de telecomunicaciones, ya que como he sefialado las redes
de transporte de proxima generacion estaran constituidas en su gran
mayoria por tecnologias de comunicacion Opticas (tecnologias

completamente épticas).

Sobre el punto anterior cabe recalcar que siempre se debe obedecer las
necesidades a nivel nacional. No tiene sentido preparar profesionales
con conocimientos sobre tecnologias inexistentes en el pais. Pero si

siempre dotar de los conocimientos fundamentales para que el individuo
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pueda desenvolverse comodamente ante la inminente comercializacion

de tecnologias como OBS.

Futuros proyectos de titulacion pueden orientarse en expandir cualquiera
de los temas abordados en este trabajo, como: sefalizacion, calidad de
servicio, contencion, disefio de algoritmos, evaluaciones de desempefio;
solo por nombrar algunos. La simulacién ahora es una opcion viable y
atractiva para evaluar los distintos mecanismos que operan sobre una

red Optica conmutada por rafagas.

Siempre es recomendable que el salto de una tecnologia a otra sea
hecho de forma gradual, por una simple razén: una red de
comunicaciones debe operar todo el tiempo evitando cortes
innecesarios; caso contrario la entidad que lucra de dicha red va a tener
pérdidas econdmicas. Dentro del panorama nacional muchas compaiiias
se encuentran en el punto de cambio de tecnologias de transporte
electronicas a tecnologias oOpticas. Este cambio deberia contemplar la
modernizacibn del mismo hacia tecnologias de conmutacién
completamente Opticas, siempre teniendo en cuenta que la migracion

debe ser hecha de forma gradual.

El resto de entidades que cuentan ya con infraestructuras Opticas, deben
considerar cual serd su siguiente salto de generacion. Evaluando en
funcién de la capacidad actual de transporte de la red y la capacidad
necesaria a futuro. En la totalidad de los casos a nivel nacional las redes
de vanguardia no son completamente Opticas e incluyen en sus
estructuras ADM’s y/o DXC'’s, por lo que se recomienda que el siguiente
escalamiento tecnoldgico se oriente hacia una red conmutada por

circuitos opticos.
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