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Resumen

La conmutacién de paquetes en el dominio dptico es una
importante técnica que solucionaria los problemas de velocidad
en las redes de alta velocidad a la hora de tomar decisiones
de enrutamiento y conmutacién. Este articulo presenta una
revisién del estado del arte de las diferentes técnicas que
permiten la insercién y el intercambio de etiquetas Gpticas,
asf como los métodos de enrutamiento completamente Gpticos.

Abstract

The optical switching in the optical domain is a technique
that allows to increase the data bit rate, and to simplify the
switching in the optical layer. In this paper, we present a
review of the state of the art in switching using optical labels.

Palabras Clave—Conmutacién éptica, etiquetas épticas, OPS.
Intercambio de etiquetas Gptico, Internet dptica.
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I. Introducciéon

/ El término OLS (Optical Label Switching) fue introducido por primera vez cuando
DARPA (acrénimo en inglés de Agencia de Investigacién de Proyectos Avanzados
de Defensa) lo propuso y patenté [1], para describir la tecnologia de Internet de
nueva generacion IP-sobre-WDM que posteriormente se denominé OLS.

OLS puede ser visto como una implementacién particular de OPS (Optical Packet
Switching), en el que solo la cabecera del paquete es procesada electrénicamente
con propdsitos de enrutamiento, mientras que la carga 1til permanece en el dominio
6ptico. La cabecera contiene una etiqueta éptica que es utilizada por el dispositivo
de conmutacién dptico para determinar por cudl puerto de salida debe ser enviada
la carga 1til. Sélo la cabecera es procesada en el dominio eléctrico y la carga ttil
es conmutada en dicho dominio.

La etiqueta puede ser diferenciada de la carga ttil de varias maneras, ya sea
empleando diversidad en el tiempo, o empleando una subportadora. En esta tltima
técnica, la etiqueta se inserta en una longitud de onda diferente o empleando formato
de modulacién distinto al de la carga ttil. En general, la etiqueta es codificada a
una tasa de bits mds baja comparada con la carga 1til para simplificar la conversién
EO (electro éptica) durante el proceso de extraccion y reescritura [2].

Mientras que OLS fue disefiado independientemente de MPLS (Multi Protocol
Label Swapping) y MPS (Multi Protocol Lambda Swapping), su interoperabilidad
con estos protocolos implica flexibilidad en la planeacién, operacién y actualizacién
de la red. Esta interoperabilidad es facilitada por GMPLS ( Generic Multi Protocol
Label Swapping) realizando una extensién al protocolo MPLS, la cual consiste en
emplear especificamente OLS proporcionando interoperabilidad entre OCS ( Optical
Circuit-Switched), OBS (Optical Burst Switching) y OPS ( Optical Packet Switching),
en el manejo de paquetes y de rafagas en la capa 6ptica. Con el uso de OLS para
conmutar el trafico a través de GMPLS, se logra la interoperabilidad con protocolos
como IP, MPLS y MPS. OLS es independiente del protocolo de la capa superior,
facilitando el transporte de cualquier tipo de trifico de forma transparente. La
tecnologia OLS ha tenido grandes progresos desde su surgimiento, en este caso,
se han realizado demostraciones con enrutadores OLS totalmente épticos y se ha
realizado la primera prueba de campo de la tecnologia OLS [3]. OLS es usado en
muchos contextos diferentes como en OPS para el almacenamiento y envio usando
etiquetas dpticas o como en OBS para la sefializacién, como por ejemplo el esquema
de senalizacion JET (Just Enough Time), en donde se envia una etiqueta optica
para establecer la ruta y posteriormente se envia la informacion en la carga ttil.
La conmutacién basada en etiquetas épticas evita la complejidad de la conversién
6ptico-eléctrica y eléctrico-Gptica, facilitando la conmutacién dptica a altas tasas
de bits [4].
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El intercambio de etiquetas en el dominio totalmente éptico (All OLS, AOLS),
implementa las funciones de enrutamiento paquete a paquete y direccionamiento de
MPLS directamente en la capa 6ptica [5]. Esta caracteristica de enrutamiento hace de
AOQLS una técnica muy deseable para redes de ultra baja latencia y alta velocidad.
Este articulo presenta la técnica OLS, mencionando sus ventajas para afrontar las
crecientes necesidades de las redes actuales que demandan cada vez una mayor tasa de
transferencia datos. Se presentan, ademds, los retos que presenta la tecnologfa y cémo
han sido superados, con el propésito de llegar a desarrollar redes completamente Gpticas.

El articulo estd organizado de la siguiente forma. La seccién II presenta las tecnologias
MPLS y MPS y su relacién con AOLS. En la seccién I11 se discute cémo funciona una
red que utiliza la conmutacién de etiquetas pticas y cémo, desde el punto de vista
funcional, se encuentra formada, y los componentes que interactian en su interior.
En la seccién IV se describe la técnica de multiplexacién de subportadora, la cual
permite ingresar la etiqueta dptica a la carga 1til por medio de una subportadora
en la senial transmitida. La seccién V muestra una mejora realizada la técnica de
multiplexacién que permite subsanar los errores que se presentan por interferencia.
La seccién VI resume la funcionalidad del intercambio éptico de paquetes y muestra
las ventajas y desventajas de las diferentes técnicas disponibles para la generacion
y extraccién de etiquetas. La seccién VII presenta cémo se construye un enrutador
6ptico que utiliza etiquetado para tomar decisiones de enrutamiento y define las
caracteristicas que se deben cumplir para su 6ptimo desempeno en las redes basadas
en etiquetas. La seccién VIII describe el funcionamiento de una red OLS de forma
detallada y describe cémo estos componentes trabajan para llevar los datos de
extremo a extremo en la red. Por dltimo, la seccién IX describe brevemente las
modulaciones utilizadas en las redes OLS y cémo es el comportamiento de cada
una de ellas y las ventajas y desventajas de las mismas a la hora de afrontar los
problemas detectados.

II. MPLS Y MP2s y su relacién con OLS

/ La red MPLS es utilizada para transportar distintos tipos de trafico, incluyendo
el proveniente de redes de conmutacién de circuitos y el tréfico basado en IP que
vienen de redes de conmutacién de paquetes. La red MPLS brinda la posibilidad de
unir diferentes tipos de tréifico en una unica red de transporte. AOLS implementa
las funciones de enrutamiento y conmutacion de paquetes MPLS directamente en la
capa Optica. Las redes 6pticas futuras deberédn ser capaces de realizar enrutamiento en
el dominio 6ptico, independiente de la longitud del paquete IP y de la tasa de datos
de la carga 1itil, esto debido a que dichas redes deben transportar multiplicidad de
protocolos y su naturaleza puede ser muy diversa. Si el transporte de estos datos es
transparente al protocolo y a la tasa de bits, pueden lograrse altisimas velocidades
que permitan transportar enormes cantidades de informacién de forma més eficiente.
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Mientras MPLS trabaja en el dominio eléctrico, MPS es una extensién de MPLS, que
permite la utilizacién de varias longitudes de onda para realizar el enrutamiento y la
conmutacién. A diferencia de MPLS, su propésito principal es realizar conmutacion
directamente en la capa éptica sin limitarse a que el dominio sea eléctrico. Esto
serfa complementario a lo que realiza AOLS en la capa éptica pudiendo tener
interoperabilidad con datos y protocolos de todo tipo.

III. Arquitectura de una red OLS

/ Una red OLS se compone de un conjunto de OLSR (Optical Label Switch Router) que
pueden ser de niicleo o de borde, dependiendo de su ubicacién en la red (ver Figura
1). Los enrutadores de borde anaden o eliminan la etiqueta éptica, dependiendo
de si el paquete ingresa o sale de la red OLS. Los enrutadores de nicleo realizan
conmutacién basados en la etiqueta 6ptica.

Cada OLSR de micleo procesa la etiqueta Gptica, revisa la tabla de enrutamiento,
realiza una decisién de enrutamiento, y toma los pasos necesarios para enviar los
paquetes a través de su plano de enrutamiento. Un OSLR puede realizar esta tarea
en un tiempo promedio de 250 ns [6].

Fig. 1. Arquitectura bdsica de una red OLS [5].

Enrutador
borde
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Cuando dos o mds paquetes compiten por la misma longitud de onda de salida en el
mismo instante de tiempo, el OSLR tiene dos opciones: 1) resolucién de la contencién
en la dimensién temporal, en la cual el paquete es almacenado para su posterior
transmisién y por lo tanto retardado, 2) resolucién de contencién en la dimensién
espacial: el OSLR busca una ruta alterna y asigna otra longitud de onda al paquete.
Esta resolucién de contencién en las dimensiones del tiempo y espacio es una
caracteristica fundamental para la implementacién de enrutadores dpticos que
no requieren de grandes biiferes de almacenamiento, lo cual es una funcionalidad
de los enrutadores electrénicos convencionales. Esta alternativa de resolucién de
contencién brinda una efectiva solucién para soportar paquetes de longitud variable
que llegan asincrénicamente.

La tecnologia OLS provee una plataforma multiservicio para el soporte de tréfico
de circuitos, de paquetes y en réfagas. En particular, OLS y OBS [7] son técnicas
complementarias en el sentido de que rutas de conmutacién de etiquetas basadas
en OLS pueden ser establecidas para alcanzar capacidades de OBS. Una etiqueta
6ptica bien definida es agregada a una riafaga 6ptica al ingresar a una red OLS, y
posteriormente la rdfaga optica es conmutada a través del LSP (Label Switch Path)
establecido en el contenido de la etiqueta éptica. En este esquema, el mejor beneficio
de OLS es facilitar procesamiento 6ptico e ingenierfa de trafico como en GMPLS [8].

IV. Multiplexacion de subportadora

/ La capacidad de intercambio de etiquetas dpticas es criticamente dependiente del
método empleado para agregar la etiqueta dptica en el paquete.

La multiplexacién de subportadora éptica (SCM) [9]-[10] es un esquema atractivo de
codificacién de etiquetas por su simplicidad. Esta técnica transporta tanto la etiqueta
como la carga 1itil en la misma longitud de onda 6ptica, la carga 1til se transporta
en banda base mientras que incluye la etiqueta como una subportadora [11] - [13].
Comparado con las técnicas de codificacion de etiquetas serial y en el dominio del
tiempo [13], en el que la etiqueta se inserta antes de la carga til, la técnica SCM
facilita el intercambio de etiquetas debido a que la etiqueta y la carga 1til estdn
separadas en frecuencia, facilitando la identificacién y separacion.

El sistema de intercambio de etiquetas usa SCM para combinar la carga ttil de
datos con la cabecera que contiene la etiqueta y la informacién de enrutamiento
(ver Figura 2).
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Fig. 2. Sistema de transmisién en OLS empleando SCM [14].

E,hql.leta — Modulador
optica
Paq[l;ete Combinador [—»

La senal combinada muestra una representaciéon andloga de un paquete de datos
a la red, el cual puede ser enrutado por los nodos de conmutacién. Los nodos de
conmutacién inspeccionan la cabecera y cambian el estado de un conmutador
6ptico justo antes a la llegada del paquete. Dado que la cabecera y el paquete son
coincidentes en el tiempo, esta funcionalidad se realiza colocando un separador éptico
a la entrada del nodo de conmutacién y removiendo aproximadamente el 10% de la
potencia para el andlisis de la cabecera. Esta sefial es enviada a un conversor 6ptico-
eléctrico y luego es pasada por un filtro pasa alto para remover el paquete y dejar
s6lo la cabecera, la cual queda en el rango de frecuencia de microondas. Esta sefial
se lleva a banda base empleando un oscilador local sincronizado a la frecuencia de
la portadora, recuperando posteriormente la senal de la cabecera.

El otro 90% de la potencia de la senal es lanzado en un pequeio cilindro éptico de
fibra que demora el paquete hasta que la etiqueta es analizada y la conmutacién
establecida. El paquete puede entonces salir de la linea de espera y viajar desde el
conmutador éptico hacia el siguiente enlace de transmisién de fibra.

La técnica anterior es empleada experimentalmente en Fiber Channel [14] donde
se emplean 10 bytes para identificar la etiqueta, que es empleada para realizar
una busqueda rdpida en una tabla que permite la conmutacién del paquete. El
circuito 16gico de cabecera también procesa informacién de prioridad llevada en la
cabecera, para que un paquete de alta prioridad pueda interrumpir un paquete de
baja prioridad que estd utilizando el puerto de salida deseado. Cada cabecera de
paquete también contiene un campo de duracién que le informa al circuito 16gico
de cabecera por cudnto tiempo el paquete usard el conmutador. El circuito 16gico
de cabecera entonces envia una senal a un circuito de control de conmutacién que
ubica y mantiene el conmutador 6ptico por la duracién requerida.
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La linea de demora 6ptica debe tener suficiente longitud para retardar el paquete
lo suficiente para completar todo el proceso de conmutacién. Es importante que
los retardos sean deterministicos y controlados para que el tiempo de retardo en la
fibra pueda ser calculado [14].

V. Supresién y separacién de portadora 6ptica (OCSS)

/ En OCSS (Optical Carrier Suppression and Separation) la separacion entre la carga
util y la etiqueta es siempre igual al doble de la frecuencia de reloj de los bits. El
diagrama del transmisor se presenta en la Figura 3.

Fig. 3. Composicién de seial para supresién y separacién de portadora éptica [35].
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Inicialmente se genera la sefial portadora de frecuencia f, con la cual se generan
dos imdgenes del espectro alrededor de la portadora, sep%mrados 2f . Esto se logra
empleando un modulador de dos brazos (LN-MOD) que recibe la portadora, la sefial
de reloj y la senal de reloj invertida, tal como se observa en la figura. La imagen
superior del espectro se modula con la carga 1til y la imagen inferior del espectro
se modula con la etiqueta.

La técnica OCSS tiene varias ventajas. Primero, los anchos de banda de todas las
senales RF, componentes eléctricos y épticos usados son menores que la tasa de bits
de la carga 1til. Una desventaja de la multiplexacion de etiquetas de subportadora
SCM (mostrada en el capitulo anterior) es el uso de seniales RF de alta frecuencia [14]-
[15]. Segundo, OCSS no sufre limitaciones de tasa de extincién (ER, extintion-ratio:
es la razén entre el nivel de “0” y “1”) para la carga 1itil o etiquetas. Esto remedia
la principal desventaja de la modulacién ortogonal [16] — [17]. Tercero, la tasa de
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bits implementada puede ser operada a cualquier tasa. El iinico requerimiento es que
la tasa de bits de la etiqueta sea menor o igual al doble de la frecuencia sinusoidal
usada para generar la supresién de la portadora. Cuarto, la técnica OCSS puede
ser facilmente usada para etiquetas de alta velocidad y la generacién de la carga,
€j., 40 Gb/s y mds por canal. Debido al ancho espaciamiento de longitud de onda la
etiqueta y la carga til son mds faciles de separar con un filtrado éptico [18]. Quinto,
la carga ttil y la etiqueta pueden ser generadas y separadas sin interferencia entre
las mismas. Por ejemplo, la técnica de multiplexacién de subportadora introduce
una gran cantidad de interferencia entre la etiqueta y la carga ttil [14]-[19].

Finalmente, la baja ocupacion de ancho de banda puede ser realizada. Los resultados

experimentales obtenidos demuestran una alta eficiencia espectral con 0.4 nm de
espaciamiento de canales.

VI. Intercambio de etiquetas totalmente 6ptico (AOLS)

/ All-optical label swapping (AOLS) es el método de codificacién en que se remueve
la etiqueta del paquete recibido y se inserta una nueva etiqueta que permita un
enrutamiento totalmente éptico.

En los tltimos anos, muchos métodos han sido propuestos y estudiados para el uso
de etiquetas completamente 6pticas. De acuerdo con la forma en que la etiqueta es
agregada al datagrama hay cuatro categorfas:

i) Cabecera multiplexada 6ptica de subportadora (SCM); ii) cabecera serial de bit;
ili) modulacién éptica ortogonal y iv) etiquetado de longitud de onda WDM.

El método SCM acomoda la etiqueta y la carga ttil en la misma longitud de onda,
considerando la carga como banda base y modulando la etiqueta en un canal de
frecuencia subportadora RF [20]. Sin embargo, durante la propagacién de la sefial
de doble banda lateral (DSB, Double Side Band) a través de una fibra dispersiva,
las bandas laterales alta y baja de SCM tendrén diferentes cambios de fase, debido
a las diferentes velocidades de fase. Hay dos soluciones que pueden manejar esto;
una implica la extraccién de la etiqueta de portadora suprimida, a través de una
rejilla de Bragg (FBG, Fiber Bragg Grating) o un espejo de flujo éptico [20], [21],
mientras que el otro tiene que ver con transmisién de una sola banda lateral (SSB,
Single Side Band) a través de un filtro notch [10]. Otra desventaja del método de
modulaciéon antes mencionado es que SCM no puede soportar adecuadamente,
sistemas de altas tasas de bit (40 Gbps y mayor) debido a las limitaciones de los
componentes electrénicos [22].
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El método de longitud de onda utiliza una longitud separada para la transmisién de la
etiqueta Gptica [23], [24], haciendo ineficiente uso del ancho de banda y subutilizando
las capacidades de etiqueta del canal.

Como la carga ttil y la etiqueta se propagan a través de una fibra dispersiva, en
longitudes de ondas separadas, ellas pueden tener diferentes velocidades debido a
la dispersién cromética, resultando en una diferencia entre ellas [23].

En cuanto al método serial, muchas aproximaciones interesantes han sido propuestas
para el procesamiento éptico de la etiqueta (extraccion y reinsercién) de la carga til.
Estas implican el uso de tiempo a longitud de onda, o mapeo inverso, a través de
correlacion 6ptica FBG [25], [26], el uso de gufas de onda en el tiempo, con cambios
de longitud de onda a través de dispositivos PPLN (Periodicaly Poled Lithium
Niobate) [27], una légica XOR [28], una etiqueta continua de onda [29], u otros
interesantes métodos de correlacién de cédigos de pulso [30]-[31]. Sin embargo, el
método serial de bit puede requerir sincronizacién estricta y control de tiempos y
demanda diferentes niveles de potencia o formatos de codificacién (e.j. carga itil
RZ y cabecera con NRZ [5]), para poder distinguir entre la etiqueta y la carga.

El intercambio de etiquetas Gptico es un paso crucial en la implementacién de OLS
[32] - [33], [18], [34], [16] en los nodos de nicleo de la red OPS. En una red OPS,
los paquetes 6pticos son primero encapsulados con etiquetas 6pticas al entrar a la
red. Una vez que estan en ella, solo la etiqueta sufre conversién OE en el enrutador
OPS, asf que la informacién de enrutamiento del paquete y otros datos auxiliares,
tales como longitud de onda y tasa de bits de la carga 1til, pueden ser determinados.
Dado que la carga ttil permanece en forma dptica desde la fuente hasta el destino,
puede ser codificada a una muy alta tasa de bits usando cualquier formato de
modulacién [35].

VII. Enrutador éptico

/ Uno de los més importantes componentes en una red OPS es el enrutador 6ptico de

paquetes. Un enrutador dptico de paquetes consiste de un procesador de enrutamiento
para procesar la etiqueta y enrutar la carga 1til, un buffer éptico de demora para
sincronizacién y resolucién de la contencién, un convertidor de longitud de onda para
proveer diversidad, un plano de conmutacién para fisicamente enrutar la carga 1til,
y puertos de entrada y de salida para regenerar las senales. La funcién primaria del
buffer 6ptico es resolver la contencién en el plano de conmutacién. Tal recurso de
contencién puede surgir cuando dos o mds paquetes con la misma longitud de onda
estdn siendo enrutados hacia el mismo puerto fisico simultdneamente [35].
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La conversiéon de longitud de onda completamente 6ptica es considera como una
parte importante de las futuras redes conmutadas de multiplexacién por divisién
de la longitud de onda (DWDM), dado que permite unir tréfico, permite resolucién
de la contencién (esquemas de contingencia), y provee efectiva utilizacién del gran
ancho de banda de la fibra [34]-[35]. Se ha reportado una conversién de longitud
de onda para paquetes, conteniendo una carga ttil a 40 Gbit/s y una etiqueta a
2.5 Gbit/s en una red OPS con una distancia de transmisién de 200 km a través de
una fibra monomodo de 28 fibras[35].

En las redes OPS, la naturaleza del trafico que llega en el receptor es en rafagas.
Para poder detectar y procesar la etiqueta, los receptores de modo réfaga usualmente
necesitan suficiente informacién de reloj para sincronizacién. [36] — [37]. Una sefial
de reloj continua estd siempre presente en un paquete generado con la técnica de
OCSS, y puede ser recuperado en el switch o en el destino final, para que la etiqueta
y la carga 1til puedan ser procesadas [38].

La falta de una tecnologia de RAM 6ptica viable es una desventaja significativa para
realizar un enrutador totalmente 6ptico. De otro lado, un enrutador completamente
6ptico puede explotar el nuevo dominio de la longitud de onda disponible en
resolucién de contencién y conmutacion, y también puede potencialmente soportar
senales multi longitud de onda de tasas altas de linea en el plano éptico con mucho
menos potencia tipicamente y menos interferencia de la sefial que su contraparte
eléctrica [39].

Desde los primeros dias de los estudios de OPS, los investigadores utilizaron
“cabeceras 6pticas” junto a “carga 1til 6ptica de datos” para enrutamiento en cada
sistema Gptico de conmutacién (enrutador 6ptico). Dado que la cabecera dptica
solo necesita contener una cantidad de informacion relativamente baja (tipicamente
alrededor de 40 bits) para la fuente (10 bits), destino (10 bits) tiempo de vida éptico
(4 bits), QoS (3 bits), etc., la tasa de bit para la cabecera éptica puede ser mucho
maés baja que para la carga Gptica [39].

Como en OBS, un sistema tipico OPS utiliza un plano de control electrénico y un
plano de datos totalmente Gptico para que la parte electrénica revise el contenido
de la cabecera, realiza decisiones de enrutamiento, y conmute en el plano éptico la
carga 1til. Tipicamente, durante este proceso, el remplazo de la cabecera 6ptica toma
lugar. Los procesos de remplazo de la cabecera éptica e intercambio de la etiqueta
son idénticos en la capa fisica (aunque diferentes logicamente).

OBS emplea un canal separado para el procesamiento y remplazo del encabezamiento,
el cual contiene informacién de la cabecera més la longitud de la rédfaga, mientras
que en OPS las cabeceras ¢pticas deber ser facilmente agregadas y removidas de la
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carga optica de datos, preferiblemente usando una tecnologia completamente éptica.
Por esta razon, el formato de las cabeceras dépticas es un factor muy importante
para determinar la arquitectura del enrutador 6ptico. La capacidad de remplazo de
la cabecera ayuda a proveer flexibilidad en la red OPS, aunque no es absolutamente
necesario en ciertos sistemas o arquitecturas de red [39].

La cabecera puede ser adicionada en serie o en paralelo a la carga 1til de datos,
usando varias tecnologfas. Al escoger la tecnologfa, el esquema de cabecera Gptica
deberfa 1) imponer una minima sobrecarga a la capacidad de datos de la red, 2)
soportar técnicas simples de reemplazo de cabeceras, 3) mantener alta fidelidad de
la senal a través de la transmisién de fibra y los nodos en cascada, y 4) imponer
baja interferencia entre la cabecera y la carga ttil [39)].

Las técnicas de cabecera serial colocan la cabecera en forma serial con la carga ttil
en el dominio del tiempo y requiere un estricto control del reloj. Las técnicas de
cabeceras paralelas ponen la cabecera en una longitud de onda separada, o en otra
frecuencia, formato de modulacién o cédigo. La arquitectura de cabecera paralela
facilita el proceso de remplazo de la cabecera porque un canal separado permite el
procesamiento paralelo de la misma. También provee mejor soporte para conmutacién
asincrona de paquetes de longitud variable, ofrece una posible interoperabilidad entre
OPS, OCS y OBS, y aligera los requerimientos estrictos de sincronizacién vistos en
las técnicas de cabecera serial [40].

En [39] se propone una arquitectura de un enrutador completamente éptico que
cumple las siguientes caracteristicas: 1) No emplea la arquitectura de almacenamiento
y reenvio, 2) adopta etiquetamiento éptico en paralelo (utilizando SCM 6ptico), y
3) emplea el plano de conmutacién éptica basado en enrutamiento de longitud de
onda. Estos tres elementos facilitan grandemente la interoperabilidad entre OCS,
OBS, y OPS en una sola plataforma OLS, en la cual los enrutadores OLS pueden
soportar multiples servicios y flujos en miiltiples longitudes de onda al mismo
tiempo. Para soportar esto mds alld, la red OLS adopta cuatro clases de formatos
de etiquetas dpticas que son de 40 bits de largo. Clase A es un formato de etiqueta
6ptico orientado a destino, similar a una cabecera IP que contiene destino, fuente,
QoS, CoS, ToS, tiempo de vida 6ptico, y bits experimentales. Clase B es idéntica a
Clase A pero incluye caracteristicas de ingenieria de tréfico codificadas en los bits
experimentales. Clase C es para informacién de enrutamiento basada en circuitos
similar a etiquetas MPLS. Clase D es para etiquetas de conmutacién de circuitos. Las
etiquetas de clases A, B, y D no necesariamente requieren intercambio de etiquetas
en cada nodo [39]. Otro aspecto importante del enrutador OLS es la utilizacién de
un esquema unificado y encadenado de resolucién de contencién en los dominios de
longitud de onda, tiempo y espacio para facilitar la interoperabilidad de servicios
de red de OPS, OBS, y OCS [39].
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VIII. Funcionamiento de una red AOLS

/ La estructura de la etiqueta estd compuesta por un predmbulo (64 bits), una palabra
tinica (16 bits), y la informacién de enrutamiento (32 bits).

El predmbulo es usado para funciones de recuperacién de reloj, la palabra tnica es
la misma cadena de bits para cada etiqueta transmitida y permite la identificacién
del comienzo de la informacién de enrutamiento y provee una trama, si la palabra
lnica ha sido apropiadamente identificada. Finalmente, el contenido de enrutamiento
lleva la informacién relacionada a la informacién de direccionamiento del paquete,
prioridad, duracién y bits de propdsito general. En términos generales, el contenido
de enrutamiento define el puerto de salida del nodo y la longitud de onda de salida
para cada paquete procesado, ademds de la nueva etiqueta por ser usada en un
subsecuente nodo [41].

Por lo tanto, la informacién de enrutamiento define el camino del paquete dentro del
dominio de la red dptica. Este camino puede ser encontrado a través de las nuevas
versiones o modificaciones de RSVP (Resource Reservation Protocol), protocolo de
reserva de recursos) y LDP (Label Distribution Protocol, protocolo de distribucién
de etiquetas) siguiendo un servicio orientado a la conexién, o por lo contrario, el
enrutamiento dentro de la red 6ptica puede seguir informacién de enrutamiento
basado en IP tipico [41].

Asi, las etiquetas entrantes identifican enlaces orientados o no a conexiones. En el
primer caso, la etiqueta es usada como en redes MPLS, siendo capaces de acomodar
rafagas de paquetes, creando circuitos virtuales basados en la informacién de la
etiqueta [41].

El contenido de la etiqueta es basado en la informacién de la clase de equivalencia
de reenvio de la carga ttil (FEC) y es distribuida por el control y manejo de la red
con la ayuda del protocolo de senalizacién de etiqueta, tales como RSVP o LDP. El
proceso de colocacién de distribucién de etiquetas y el camino de conmutacién de
etiqueta (LSP) en una red OLS es similar a aquel de una red MPLS [44].

La etiqueta generada es entonces combinada con la carga 6ptica, usando un proceso
de codificacion de la etiqueta antes de ser transmitido en la red OLS. El desempetio
de la red OLS depende grandemente de cémo la etiqueta es codificada con la carga
1til asociada en el enrutador de ingreso. En cada enrutador intermediario de nicleo
OLS, la etiqueta es 6pticamente leida y electrénicamente procesada mientras se
mantiene la carga 1til en el dominio éptico. De esta manera, el proceso de reenvio
de las redes OLS puede ser realizado independiente del formato de la carga titil
6ptica, tasa de bits o protocolos subyacentes. Basado en la informacién de la etiqueta
recibida y la correspondiente tabla de entrada de reenvio, los enrutadores de nticleo
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intercambian la etiqueta con una nueva y envian nuevamente los paquetes 6pticos
al siguiente salto [44].

Este proceso de reenvio, leido e intercambio de etiquetas continta hasta que el
paquete alcanza el destino final en el enrutador de salida. Este tltimo remueve la
etiqueta Gptica de la carga titil, restaura el formato original del paquete, y lo entrega
a la red del cliente destino [44].

Los paquetes épticos que han llegado asincrénicamente de los nodos previos son
recibidos por la interfaz de transporte de entrada. La sefial de la etiqueta es extraida
en la unidad de procesamiento de etiquetas y la informacion de la etiqueta es usada
para calcular la decisién de reenvio del paquete. La decisién de reenvio principalmente
implica revisar las entradas de la tabla de reenvio en el motor de enrutamiento, colocar
el puerto apropiado de conmutacion y resolver cualquier contencién de puerto [44].
La carga 6ptica es retardada en un dispositivo FDL (Fiber Delay Line) que permite
el tiempo requerido necesario para la deteccién de la etiqueta, la decisién de
enrutamiento y la preparacién de la conmutacién. El intercambiador de etiquetas
es usado para remover la etiqueta recibida e insertar la nueva etiqueta antes de
transmitir el paquete al siguiente nodo, proveyendo asf la escalabilidad de la red
OLS. El médulo de almacenamiento puede ser usado en varios lugares para facilitar
la sincronizacién de los paquete, ingenieria de trafico y resolucién de contencién de
puerto. El convertidor realiza conversién de longitud de onda entre las longitudes de
onda entrante y saliente para brindar mayor flexibilidad de asignacién de longitud
de onda y también resolucién de contencién. El plano de conmutacién realiza la
conmutacién de espacio de los paquetes 6pticos direcciondndolos desde los puertos
de entrada a los puertos apropiados de salida [44].

La generacién de etiquetas épticas es un componente esencial de las redes OLS.
Sin embargo, otra tecnologia importante para realizar redes épticas conmutadas
de etiquetas escalables es el intercambio de las etiquetas épticas, un proceso de
extraccion, procesamiento, y reescritura de la etiqueta Gptica en cada enrutador
de nicleo. Aunque el intercambio de etiquetas es usado en cada nodo nitcleo, la
arquitectura y desempeno del esquema de intercambio de etiquetas depende en gran
manera de la generacién de la etiqueta y el método de codificacién empleado en el
nodo de ingreso de la red OLS [44].

Por ejemplo, SCM acomoda la etiqueta y la carga ttil en banda base en el mismo
canal de longitud de onda, tratando la carga como una senal banda base mientras
incluye la etiqueta como la subportadora. Las técnicas avanzadas para intercambio
de etiquetas para etiquetas SCM reportadas hasta ahora, envuelven transmisores de
banda lateral tinica relativamente complejos, esquemas engorrosos 6pticos no lineales
basados en fibra, esquemas de convertidores de longitud de onda interferométricos con
altos costos de potencia, esquemas de sobre modulacién con costos de inter modulacion,
o esquemas de etiquetas multilongitud de onda con baja eficiencia espectral [43].

/ Revista en telecomunicaciones e informdtica, Vol. 2, No. 4 (2012) 37



CrsAR AuGusTo CASTANO SALAZAR, FERNEY AMAYA

Cuando se usa un esquema de etiquetamiento serial, el borrado de la etiqueta puede
ser realizado usando conversion de longitud de onda. Usualmente la carga ttil es
convertida a una nueva longitud de onda usando modulacién de fase cruzada en
fibra no lineal o un semiconductor amplificador éptico (SOA, Semiconductor Optical
Amplifier). Dado que la etiqueta y la carga ttil son multiplexadas en el dominio del
tiempo, la sincronizacién de la red debe ser precisa y requerida durante la remocién
y escritura de la etiqueta [43)].

Para el método de codificacién ortogonal, la etiqueta y la carga ttil son codificadas
con diferentes formatos de modulacién pero a la misma frecuencia portadora. Dado
que la etiqueta necesita ser lefda en cada nodo, una modulacién encendido apagado
(OOK, On-Off Keying), requiriendo el mds simple receptor, es el formato preferido.
Cuando la etiqueta es modulada OOK, el formato de modulacién de la carga ttil
puede ser escogido DPSK (Differential Phase Shift Keying) o FSK (Frecuency-Shift
Keying). Las técnicas actuales de borrado para etiquetas OOK y carga 1itil DPSK/
FSK pueden ser realizadas usando modulacién sincrénica o desempetio de transmisién
no lineal en SOAs [43].

IX. Técnicas de modulacién

Las técnicas de modulacién hibrida permiten agregar y remover informacién de
etiquetas en los paquetes de carga titil. Algunos formatos hibridos han sido propuestos
y experimentalmente probados, tales como modulacién por desplazamiento
de amplitud (ASK) con modulacién por cambio diferencial de fase (DPSK)
etiquetamiento (ASK/DPSK) [42], DPSK con etiquetamiento ASK (DPSK/ASK),
and modulacién en intensidad (IM, Intensity Modulation) con modulacién por
desplazamiento en frecuencia (FSK). El uso de DPSK para transmisiones de largo
alcance en vez de la modulacién encendido apagado (OOK) es primordialmente
debido a la sensibilidad mds alta de recepcion, usando deteccién balanceada y su
mayor prestacion no lineal, lo cual es parcialmente atribuido a la potencia pico méds
baja de las senales DPSK [43]. En sistemas de transmisién de ultra largo alcance
seudolineal, modulacién cruzada de fase entre canales (IXPM) y mezcla de cuatro
ondas entre canales (IFWM) son los mayores factores de degradacién no lineales.
Aunque la IXPM puede ser casi suprimida por un mapa de dispersién simétrico,
el IFWM todavia es un reto. La modulacién DPSK ha mostrado ser efectiva en la
supresion de IFWM hasta cierto nivel en regimenes altamente no lineales, debido
a su baja potencia pico y cancelacién parcial de los cambios de fase no lineales
[42]. El formato FSK, como el DPSK, posee energia constante por bit y mejora la
sensibilidad del receptor si es equipado con deteccién balanceada. Por lo tanto es de
interés explorar el desempeno de un formato de modulacién hibrida usando DPSK
para la carga ttil y FSK para la etiqueta.
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Conclusiones

/ En este articulo se presenté una revisién de las diferentes técnicas que permiten la
insercion y el intercambio de etiquetas épticas, asi como los métodos de enrutamiento
completamente 6pticos.

La introduccién de OLS como alternativa para la transmisién a muy altas tasas de
bits es prometedora y con los avances experimentales realizados en la iltima década
se perfila como una solucién viable obtener redes totalmente dpticas.

OLS posee caracteristicas que la hacen una alternativa atractiva para independizar
completamente la carga ttil de la conmutacion en la capa éptica, esto permite que se
convierta en el pilar de conceptos como GMPLS que propenden por una integracién
mds completa de los protocolos y tecnologias existentes en las redes de nicleo.

Ya se ha experimentado de manera muy prometedora en aplicaciones comerciales
de OLS, y se espera que con la evolucién répida de la tecnologia y la siempre
creciente demanda de ancho de banda y calidad de servicio su implementacién sea
una realidad a corto plazo.
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