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Resumen

El propdsito de este articulo es proveer una vision general de las redes opti-
cas, haciendo especial énfasis en las redes DWDM (multiplexacién por divi-
sion de longitud de onda densa) completamente Opticas por sus caracteristicas
de capacidad, transparencia, escalabilidad y modularidad. El presente articulo
se desarrollard de la siguiente manera: en primer lugar se mostraran las venta-
Jas de las redes Opticas para transmision de informacion, luego se tratarén
algunos aspectos referentes a los servicios, las arquitecturas y topologias de
las redes Opticas y finalmente se mostraran algunas lineas de desarrollo en
estas redes.

---------- Palabras clave: Redes completamente épticas, multiplexacién
por division de longitud de onda, encaminamiento y asignacion de
longitudes de onda, conmutacién de circuitos, conmutacién de pa-
quetes, topologias, arquitecturas, MPAS.

Overview on optical networks

Abstract

This paper is intended to provide a general vision about optical networks, with
special emphasis in all optical DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
networks for their capacity, transparency, scalability and modularity. This
paper will be developed as follows: At the beginning some advantages of the
optical networks to information transport will be exposed. After it some aspects
referred the services, architectures and topologies of optical networks will be
reviewed. Finally some development lines in this networks will be presented.

---------- Key words: Completely optical networks, multiplexation by
wave lenght division, directing and wave lengths assignation, network
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Introduccion

El mercado de las telecomunicaciones es un
mercado fundamentalmente dindmico, caracte-
rizado por su constante crecimiento y evolucion,
en el que las necesidades de los usuarios o fuer-
zas del mercado definen sus tendencias, mas que
las normas de regulacion. El crecimiento en el
namero de usuarios de Internet, el uso cada vez
mas masivo de cuentas de correo, tanto perso-
nales como corporativas, el nacimiento constan-
te de sitios web, la llegada del e-commerce,
e-business, todo tipo de transacciones electréni-
cas y el advenimiento de nuevos tipos de trafico
tales como video, sonido y telefonia sobre IP, han
planteado una necesidad sentida: sistemas
de transmision de altisima velocidad para
interconectar paises, ciudades, compafiias e in-
cluso, en un futuro muy cercano, viviendas. La
figura 1 muestra el incremento de trafico por cada
nodo en Internet en millones de bits al mes. Da-
tos suministrados en [28] establecen que desde
1969 a 1982 el trafico de Internet se duplico cada
veintiun meses. Entre 1983 y 1997, con la tran-
sicion a TCP/IP, el trafico se duplicé cada
nueve meses. En 1998 la tasa se increment6 para
duplicarse cada seis meses. En [29] el dato
dice que el trafico de Internet se duplica cada
100 dias.
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Figura 1 Demanda de ancho de banda en
Internet [27]

La fibra dptica ha sido el medio de mayor capa-
cidad de transmision de los existentes con velo-
cidades que comercialmente en la actualidad
alcanzan los 10 Gbps, mediante multiplexores
eléctricos por division de tiempo ETDM (cono-
cidos también como TDM), sobre una tinica lon-
gitud de onda, pero incluso esta velocidad que
hasta hace unos afios podia considerarse como
astronomica, hoy se ha quedado corta para los
requerimientos de la interconexién que esta exi-
giendo sistemas de transmisién de informacién a
mayor velocidad, a mayores distancias, con bue-
na confiabilidad y sin aumentar excesivamente
costos. Las redes Opticas, aquellas en las que el
medio de transmision dominante es la fibra épti-
ca, constituyen una de las alternativas para brin-
dar soluciones para transmision de alta capacidad,
ofrecer dispositivos rapidos de conmutacion y
también convertirse en una solucién de tltimo
kilémetro (local loop) hasta el cliente final. En
su forma bésica punto a punto ilustrada en la fi-
gura 2a, dichas redes estin conformadas, ade-
mas de la fibra dptica, por un transmisor y un
receptor. Adicionales a estos elementos basicos,
hay una serie de componentes 6pticos con fun-
ciones especificas que posibilitan la conforma-
cion de redes dpticas mas complejas, como es el
caso de una red DWDM que se muestra en la
figura 2b, cuyo objetivo principal es incrementar
su capacidad, su confiabilidad y cobertura. En-
tre ellos se pueden mencionar amplificadores,
filtros y acopladores opticos, multiplexores y
demultiplexores dpticos, conmutadores y
encaminadores opticos [1]-[5].

Ventajas que se ofrecen
por las redes dpticas

Las redes opticas se constituyen en una de las
alternativas mas importantes para satisfacer la
creciente demanda de ancho de banda, pero ade-
mas proporcionan transparencia a protocolos, alta
confiabilidad de conexion y operacion y mante-
nimiento simple [6-8)]. Estos aspectos se trata-
ran a continuacion:

160 ---mmmmmeeeee Universidad de Antioquia



@

Transmisor
optico

Fibra
optica

Receptor
dptico

a) Punto a punto

Figura 2 Sistemas épticos de transmision

En lo que se refiere al ancho de banda, los pro-
gresos en la tecnologia DWDM vy el procesa-
miento de sefiales en el dominio éptico, han
mejorado dramaticamente las capacidades de la
red, asi como el rango y calidad de servicios que
se entregan a los clientes. Baste mencionar que
en una sola de las fibras opticas que conforman
un cable, el potencial de ancho de banda en la
region de 1,5 um, es de cerca de 25.000 GHz,
cerca de 1.000 veces el espectro total de RF
disponible. Otra caracteristica inherente a las
redes opticas, especificamente las de segunda
generacion, es el grado de transparencia, es
decir, la flexibilidad de transportar informacion
extremo a extremo independiente de la tasa de
datos y del formato en que se transmite, dado
que no es mds que una conexion de fibra entre
puntos extremos a alta velocidad sin realizarse
un procesamiento particular. La caracteristica de
confiabilidad puede ser vista bajo dos aspec-
tos: una baja tasa de bit de error y una alta dispo-
nibilidad. Las redes Opticas pueden mantener
bajas tasas de bit de error con sélo hacer un
manejo adecuado de los presupuestos de poten-
cia de la red, esto es posible debido a la amplia
disponibilidad de ancho de banda en las redes
opticas, en las que se puede conseguir mejor
desempeiio obviando la codificacion (compresion)
de la fuente, y la necesidad de codificar el canal
usando formatos de modulacion sofisticados;
¢stos normalmente conllevan grandes restriccio-
nes de alcance en longitud, como es el caso de
las redes de cobre DSL. Bajo el punto de vista
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de alta disponibilidad, se puede decir que las
redes Opticas son muy simples estructuralmente,
no hacen uso de memoria o dispositivos logicos
en el enlace, y en general utilizan muchas com-
ponentes pasivas, de alta confiabilidad. Finalmen-
te, con el avance en el procesamiento de sefiales
en el dominio dptico, se espera una simplifica-
cion de los sistemas de administracion de la
red debido al decrecimiento del nimero de enti-
dades por controlar.

Tipos de redes opticas

Las redes opticas se pueden clasificar de mane-
ra general en dos tipos: redes opacas y comple-
tamente opticas [6]. En las redes opacas el
procesamiento de los datos se hace en el domi-
nio eléctrico en tanto que en las redes completa-

mente opticas dicho procesamiento se realiza en
el dominio 6ptico.

Redes dpticas opacas

Las redes dpticas opacas son la primera genera-
cion de redes Opticas [8], las cuales realizan una
sustitucion del medio fisico para transmisién de
informacion, es decir, cambiando los cables de
cobre por cables de fibra dptica mediante co-
nexiones punto a punto. Dicha sustitucion obe-
dece a que las fibras opticas ofrecen mas ancho
de banda y son menos susceptibles a varias cla-
ses de interferencias electromagnéticas. Sin
embargo, en esta primera generacion de redes
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oOpticas, el procesamiento y conmutacion de los
bits se hace de manera electrénica, lo cual impli-
ca que en los nodos que conforman la red, se
deba realizar una conversion optica-electronica-
optica. Como consecuencia de esta conversidn,
la red pierde transparencia a la tasa de bits y aun
a la sintaxis del patron de bits. Como ejemplo se
tienen las redes SONET (synchronous optical
network) y las redes SDH (synchronous digital
hierarchy), ampliamente instaladas por operado-
res de telecomunicaciones, y las redes HFC (hi-
brido fibra coaxial) empleadas por los operadores
de television por cable.

El incremento de la capacidad de ancho de ban-
da sobre las redes Opticas opacas existentes, en
especial cuando resulta ser costoso tender nue-
vas fibras, se puede lograr mediante dos alterna-
tivas [8]: La primera alternativa es incrementar
la tasa de bit de transmision, mediante
multiplexores eléctricos por division de tiempo
(ETDM) mas rapidos. En sistemas ETDM, las
sefiales que conforman subcanales de datos de
baja velocidad son multiplexadas por una sefial
de mas alta velocidad en el dominio del tiempo
obtenida mediante circuitos electronicos. Esta
sefial se convierte en sefial optica mediante un
modulador 6ptico. Hoy la tasa de transmisién
ofrecida comercialmente esta en los 10 Gbps,
equivalente a un OC-192/STM-64 en redes
SONET/SDH, y en prueba esta la de 40 Gbps.
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Figura 3 Multiplexacién OTDM y DWDM

Sin embargo, cada vez es mas dificil aumentar la
velocidad de los circuitos electronicos. Para
lograr velocidades mds altas, se estin desarro-
llando dispositivos para multiplexacién y demul-
tiplexacién de division de tiempo en el dominio
optico (OTDM). En OTDM, pulsos épticos con
ancho de unos pocos pico-segundos y alta tasa
de repeticion se generan mediante laseres tipo
modo-cerrojo (mode-locked), luego estos pulsos
se multiplexan por una sefial optica de mas alta
velocidad. Un esquema de este tipo de multiplexa-
cion se muestra en la figura 3. En la actualidad
se ofrecen sistemas que entregan 160 Gbps,
como resultado de combinar 4 flujos de 40 Gbps.
Experimentos de laboratorio han demostrado la
multiplexacion/demultiplexacién OTDM alcan-
zando tasas de transmision de 1,28 Tbps (repor-
tado en ECOC 2000, European Conference on
Optical Communication 2000), como resultado
de combinar 128 flujos de 10 Gbps cada uno. Sin
embargo, sostener tan altas tasas de bits sobre
la fibra a largas distancias es dificil [8], debido a
las distintas dispersiones que presenta la fibra
que causan ensanchamiento del pulso, en espe-
cial la del modo de polarizacién, PMD.

Una segunda alternativa para incrementar
la capacidad de la red es mediante la multi-
plexacion por division de longitud de onda,
DWDM. La multiplexacion por division en longi-
tud de onda densa (DWDM), o simplemente
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multiplexacion en longitud de onda (WDM), con-
siste en la transmision de dos o mas flujos de
informacion simultaneos sobre una misma fibra
a través del uso de varias longitudes de onda, tal
como se ilustra en la figura 3. Las longitudes de
onda se colocan lo suficientemente separadas
unas de otras con el fin de que no interfieran
entre si. Comercialmente se estan implementando
sistemas de 32 portadoras Opticas transportando
tasas de 10 Gbps, entregando asi una capacidad
de 320 Gbps. La tendencia actual es a combinar
ambas tecnologias: DWDM para proveer la
manera de incrementar la capacidad mediante
el uso de multiples canales sobre diferentes lon-
gitudes de onda, y OTDM para incrementar la
tasa de bits sobre cada canal [8]. Utilizando
ambas técnicas se han obtenido capacidades
de transmision de més de 10 Tbps sobre una
unica fibra (reportada en OFC, Fiber Optics
Conference, 2001), al multiplexar canales de
40 Gbps cada uno, sobre 273 portadoras 6pticas.

Redes completamente dpticas

En las redes dpticas de primera generacion, la
electrénica del nodo no sélo debe procesar la in-
formacion que le concierne sino procesar todos
los datos que deben pasar a través del nodo ha-
cia ¢l resto de nodos de la red. Dado que las
tasas de datos se han hecho cada vez mas altas,
la electrénica requerida para procesar y conmu-
tar los datos hacia otros nodos, por tanto, se ha
vuelto mas compleja y dificil. Si los datos que no
deben ser procesados por el nodo pudieran en-
caminarse en el dominio 6ptico, la electrénica del
nodo se reduciria significativamente. Este es ¢l
objetivo de la segunda generacion de redes
dpticas, en la cual se incorporan algunas funcio-
nes de conmutacién y encaminamiento de ma-
nera optica. Tales redes son llamadas A/l Optical
Networks (AON) o redes completamente opti-
cas. Los desarrollos actuales tanto en redes
OTDM como DWDM, se estan haciendo bajo
este paradigma. Mas detalles de este tipo de re-
des se abordara en lo sucesivo de este articulo, y
se remite a [9-11].

Visién general sobre redes opticas

Servicios ofrecidos por las redes
completamente dpticas

Hay tres servicios potenciales que las redes com-
pletamente opticas podrian ofrecer a las capas
mas altas de la red, seglin se analiza en [9].

El servicio de enlace de luz
o lightpath

Un enlace de luz es una conexioén entre dos
nodos en la red, y se establece mediante la asig-
nacion de una longitud de onda dedicada sobre
cada camino de fibra que conforma el enlace
entre los nodos. La capacidad completa del an-
cho de banda proporcionado por la longitud de
onda se pone disponible para las capas mas al-
tas, asi como la posibilidad de que el enlace de
luz pueda establecerse o quitarse bajo demanda
de dichas capas. Este es un servicio similar al de
conmutacion de circuitos provisto en la red te-
lefénica y aplicado en redes DWDM. También
pueden proveerse enlaces de luz permanentes,
los cuales se establecen en el momento de la
implementacion de la red.

Servicios de circuito virtual

Mediante este servicio se ofrece una conexién
de conmutacién de circuitos entre dos nodos,
pero el ancho de banda ofrecido sobre la co-
nexion puede ser mas pequefio que el ancho de
banda disponible sobre el enlace o la longitud de
onda. Por ¢jemplo un usuario puede requerir
transmitir s6lo a 1 Mbps, sobre un enlace cuya
capacidad total es de 10 Gbps. Esto implica que
la red debe incorporar alguna clase de TDM para
combinar multiples circuitos virtuales sobre una
longitud de onda de una red DWDM o sobre la
tasa de transmision de bit en el caso de enlaces
OTDM. La forma de multiplexar puede ser fija
o estadistica. La multiplexacion fija proporciona
una cantidad garantizada de ancho de banda a
cada circuito virtual. El ancho de banda de todos
los circuitos virtuales debe equiparar el ancho de
banda del enlace. La multiplexacion estadistica
intenta usar el ancho de banda de manera mas
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eficiente, dado que algunos circuitos virtuales
pueden estar vacios en un instante de tiempo.
Con esto se posibilita atender un numero mayor
de circuitos virtuales. La multiplexacion estadis-
tica se implementa mediante el fraccionamiento
de datos de cada circuito en paquetes mds pe-
queiios, y la multiplexacién y conmutacién de
paquetes provenientes de diferentes circuitos
virtuales sobre un enlace. Estas dos técnicas de
multiplexacion se ilustran en la figura 4. La red
provee servicios sobre la base del mejor esfuer-
zo. Este servicio es similar a lo que se conoce
como conmutacion de paquetes.
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Figura 4 Técnicas de multiplexacién fija y estadistica

Servicio de datagrama

Permite que paquetes cortos o mensajes de in-
formacion sean transmitidos entre nodos de la
red, sin informacion de control de establecimiento
de conexiones explicitas. El protocolo IP, por
ejemplo, es un protocolo que provee solamente
servicios datagrama. La segunda generacion de
redes dpticas ha comenzado por ofrecer el ser-
vicio de enlace de luz de circuito conmutado
debido a que en el estado de arte actual, la tec-
nologia permite proveerlo de manera competiti-
va. En cuanto a los servicios de conmutacion de
paquetes y datagrama, en la practica ciertas fun-
ciones, como el procesamiento del encabeza-
miento, el control de la conmutacién y el
almacenamiento de datos que debe realizar el
nodo para la conmutacion de los paquetes, aun
se siguen haciendo en el dominio electrénico.

Para hacer posible la prestacion de los servicios
de conmutacion de paquetes y datagrama en el
dominio dptico, esta en desarrollo la extension a
redes completamente 6pticas del concepto
MPLS (multiprotocolo label switching) en lo que
se constituye como MPAS (multiprotocolo lambda
switching), lo cual posibilita la conmutacién de
paquetes de forma mas rapida [6, 12, 13]. Bajo
el protocolo MPLS, aplicado a las redes IP, los
paquetes de datos son identificados mediante una
marca, la cual se utiliza para conmutar los pa-
quetes dentro de la red. El uso de marcas hace
que no sea necesario que se procese todo el pa-
quete completo en los nodos intermedios, por lo
que los paquetes experimentan menos retardo.
En el caso de MPAS, son las longitudes de onda
las que actuan como marcas y se utilizan para
encaminar los paquetes a través de la red opti-
ca. Una sefial entrante se dirige al puerto de sa-
lida apropiado basado en la longitud de onda de
la sefial.

En cuanto al desarrollo de dispositivos para la
prestacion de los servicios de conmutacion de
paquetes y datagrama [13], es necesario desa-
rrollar conmutadores con tiempos de conmuta-
cion de nanosegundos para manejo de paquetes
de multigigabits por segundo. También estd muy
avanzado el desarrollo de conversores de lon-
gitud de onda requeridos para la implementacion
de MPIS y para resolver situaciones de conten-
cion de paquetes. Igualmente se estan desarro-
llando buffers dpticos. Existen investigaciones
en sus comienzos de RAM Opticas, pero mien-
tras son una realidad, deberd emplearse lineas
de retardo opticas como solucién disponible a la
contencion de paquetes.

Arquitecturas de redes DWDM
—completamente dpticas

Para el caso especifico de redes DWDM com-
pletamente oOpticas, su arquitectura de red puede
clasificarse en dos amplias categorias: difusién y
seleccion (comunmente conocidas como
broadcast and select, B&S) y encaminamiento
de longitud de onda (Wavelength Routing, WR)
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[9-14], ilustradas en la figura 5. Esta tltima ar-
quitectura, por lo menos en lo que se prevé para
redes de transporte, serd la que un futuro preva-
lecera [15].

Arquitectura difusién
y seleccion B&S

En la arquitectura B&S [9-11, 14], cada nodo de
la red transmite en una longitud de onda diferen-
te. Las sefiales provenientes de los nodos son
difundidas entre todos los nodos mediante un dis-
positivo ubicado en medio de la red, llamado
acoplador de estrella optico. El acoplador com-
bina las sefiales de todos los nodos y entrega una
fraccion de potencia a cada puerto de salida. En
principio, dependiendo del grado de flexibilidad,
se podra disponer de sintonia de longitud de onda
en los transmisores, en los receptores o en am-
bos al mismo tiempo. En las aplicaciones comer-
ciales, lo usual es encontrar los transmisores
fijados en una longitud de onda y el empleo de
filtros sintonizables para que el receptor selec-
cione la longitud de onda deseada. En este caso
en particular, a través de un protocolo de acceso
al medio apropiado, un nodo fuente podra comu-
nicase con un nodo destino, mediante la sintonia
del receptor de destino a la longitud de onda a la
cual transmite el nodo fuente. Esta es una forma
de red simple, pasiva y facil de operar y mante-
ner, usada en redes de area local (LAN) y 4rea

e
A B

a) Difusion y seleccion
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metropolitana (MAN). Sin embargo, esta arqui-
tectura presenta dos inconvenientes, que hacen
que la red pierda las caracteristicas de modulari-
dad y escalabilidad ante su progresivo crecimien-
to. En primer lugar el nimero de nodos que
pueden conectarse es limitado debido a que las
longitudes de onda no pueden ser reutilizadas en
la red (puede haber cuando mas una transmisién
simultinea sobre una longitud de onda determi-
nada), lo cual significa que podrin conectarse
tantos nodos como longitudes disponibles se ten-
gan en la fibra, y aunque el potencial de ancho
de banda de la fibra es muy grande, existen limi-
taciones en cuanto a la interferencia entre cana-
les opticos dentro de la fibra y en cuanto al filtrado
de las distintas longitudes de onda, cuya tecnolo-
gia actual esta afin en desarrollo y no se alcan-
zan a contar en total con mas de una centena de
longitudes de onda disponibles en el sistema. Un
segundo inconveniente se refiere a la utilizacion
oOptima de la potencia transmitida, ya que la po-
tencia de un nodo se dividira entre todos los nodos
receptores de la red, asi sea uno solo el destina-
tario final. Entre mas grande se vaya haciendo
la red, una fraccion mas pequefia de potencia
alcanzara a los nodos de recepcién. Hay que te-
ner en cuenta otros inconvenientes que se pre-
sentan conforme la red se vuelve mds grande.
Es el caso del protocolo para acceso al medio,
que se vuelve mas complejo dado que surgen
problemas de sincronizacion, retardos de tiem-

e Tneswinador de longitnd de onda

b) Encaminamiento por longitud de onda

Figura 5 Arquitectura de redes DWDM completamente épticas

Revista Facultad de Ingenieria -----—=--enmmun 165



No. 26, junio de 2002 -

po, sobre-sefializacion de control y complejidad
del procesamiento. De otro lado, la superviven-
cia de la red en caso de falla se vuelve critica
debido a que no hay caminos alternos. Mas ain,
hay puntos de la red que se vuelven criticos como
el acoplador de estrella que, de fallar, afecta la
red entera. A pesar de estos inconvenientes, to-
mando en cuenta algunas de las ventajas de esta
arquitectura para interconexion de un nimero li-
mitado de nodos, se conforman subredes B&S
como bloques basicos de redes mas grandes.

Redes con encaminamiento
de longitud de onda

Una manera de proveer la escalabilidad a las
redes Opticas, sin crecer el numero de longitudes
de onda, que en principio ain presenta limita-
ciones tecnolégicas, es la de poder reutilizar
las longitudes de onda en muchos lugares de
la red al mismo tiempo. En la arquitectura enca-
minamiento de longitud de onda, explicada en
[9-11, 16-18], como sunombre lo indica, los nodos
de la red tienen la capacidad de encaminar dife-
rentes longitudes de onda de un puerto de
entrada a diferentes puertos de salida, posibili-
tando asi establecer enlaces de luz simultineos
empleando la misma longitud de onda en la
red, esto es, la capacidad de reutilizarlas espa-
cialmente. Esta arquitectura también hace
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a) Encaminador fijo

mejor uso de la potencia transmitida a lo largo
del enlace de conexion establecido, ya que cada
nodo canaliza la energia hacia el receptor desti-
no, en lugar de esparcirla por toda la red. En
cada nodo intermedio existente entre los nodos
extremos, la luz que entra a un puerto €n una
longitud de onda dada, sale encaminada hacia un
solo puerto, accion que es realizada mediante una
componente completamente 6ptica denominada
encaminador de longitud de onda, sobre la cual
se basa la topologia de estas redes. Esta compo-
nente puede ser fija o dinimica, y puede poseer
o no la capacidad de hacer conversion o cambio
de longitud de onda. Los encaminadores fijos 0
estaticos poseen un patréon de encaminamiento
estatico, es decir, la asignacion de longitudes de
onda entrada/salida no puede reconfigurarse en
el tiempo. Pueden ser construidos mediante el
empleo de multiplexores y demultiplexores opti-
cos, tal como se observa en la figura 6a. En el
caso de los encaminadores dinamicos dicha asig-
nacion puede cambiar en el tiempo, mediante la
adicion de un conmutador dptico, segin se ilus-
tra en la figura 6b. Los encaminadores estéticos
proporcionan una flexibilidad insuficiente para el
cambio inevitable en el patron de trafico. En cuan-
to a los encaminadores con capacidad de con-
version de longitud de onda, se puede decir que
de momento son dificiles de construir y parece

b) Encaminador dindmico

Figura 6 Tipos de encaminadores para redes con encaminamiento de longitud de onda
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ser que cuando sean de uso comercial su costo
sera alto. Por estas razones el énfasis normal se
hace sobre encaminadores dindmicos sin con-
version de longitud de onda. Con este tipo de
encaminador, dado que no se cuenta con la posi-
bilidad de cambiar una longitud de onda por otra,
se debe establecer la misma longitud de onda en
cada camino del enlace, lo que se conoce como
restriccion de continuidad de longitud de onda.
Con el fin de establecer la conexién del enlace
de luz entre usuarios terminales, se necesita co-
ordinar como establecer todos los caminos a lo
largo del enlace, lo cual puede realizarse mediante
un controlador centralizado o mediante la accién
coordinada de controladores distribuidos, locali-
zados en cada encaminador. En este Gltimo caso
se dedica una longitud de onda para el intercam-
bio de informacion de control y gestién entre los
controladores.

Topologias de red

Las caracteristicas topoldgicas en la red de fi-
bra, estudiadasen [9-11, 14, 18,19], desempefian
un papel fundamental en aspectos clave del des-
empefio de la red, tales como calidad de la sefial,
eficiencia espectral, conectividad, maxima
transferencia de datos y supervivencia. Hay que

1 2

Enlace fibra

cros-conector
~  Gptico

n RN

Conmutador

a) Topologia fisica

Figura 7 Topologias fisica y légica de una red 6ptica

Vision general sobre redes épticas

distinguir entre dos tipos de topologias, la fisica y
la virtual o logica. La primera de ellas hace refe-
rencia a la manera como estan conectados fisi-
camente los nodos entre si mediante enlaces de
fibra, en tanto que la segunda hace referencia a
la forma como las capas de la red més alta ven
dicha topologia, donde el camino 6ptico o enlace
de luz es la conexion entre dos nodos. La figura
7 ilustra este concepto. Ambas topologias son
interdependientes. Mientras el objetivo del dise-
fio de la topologia virtual es establecer los enla-
ces ajustados a las necesidades de las capas mas
altas, el objetivo del disefio de la capa fisica es
el uso de la infraestructura de la manera mas
cercana posible al éptimo, lo que en general se
plantea como un problema de asignacion de ca-
minos y de longitudes de onda para satisfacer
los requerimientos de conexién que conforman
la topologia virtual.

Topologias para redes broadcast
and select

Las dos topologias mas comunes de redes B&S
son estrella y bus (single-folded bus, como se
conoce en la literatura), mostrados en las figuras
8a y 8b. Ambas topologias utilizan acopladores
Opticos. Un acoplador es un término que se

/ Enlace de huz
1 3 4 2
b) Topologia Logica
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canal WDM
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Avoplador Estrella
broadcast
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Sintonizables Sinlouvizaldes

a) Estrella

Figura 8 Topologias Broadcast and select

utiliza para abarcar todos los dispositivos que
combinan las sefiales dpticas que provienen de
sus miultiples puertos de entrada y los divisores
que dividen una sefial 6ptica de entrada en can-
tidades iguales entre sus puertos de salida. En la
topologia bus el nodo envia informacion a traves
de un acoplador y recibe la informacion prove-
niente de los nodos a través de otro acoplador.
Ambas topologias difieren en el nimero de
acopladores utilizados. Es importante notar que
la sefial pasa a través de un promedio de »
acopladores en el caso de la topologia bus (27 -
1 en el peor caso), mientras que pasa solo a tra-
vés de log,n acopladores en la topologia estrella.
Este factor tiene un papel significativo en la de-
terminacién del presupuesto de pérdidas de
potencia en la red y, en consecuencia, en su des-
empeifio y costos.

Topologias de redes
con encaminamiento
de longitud de onda

Para propdsitos de disefio de topologias fisicas y
evaluacién de desempefio, en general se trabaja
con redes que tengan alta simetria, es decir, que
sean regulares. Dentro de las topologias regula-

acopladores J dB

b) Bus

res se pueden mencionar las estructuras
shuffleNet, Kautz, De Brujin, Hypercube y Torus.
Si bien estas topologias reflejan arquitecturas de
redes dpticas de computadores, no reflejan la
realidad de la industria de las telecomunicacio-
nes, la cual no implementa arquitecturas regula-
res masivas por razones practicas: las redes
necesariamente reflejan las irregularidades de la
geografia, la falta de uniformidad del agrupamien-
to de los usuarios y del trafico, la jerarquia de
servicios y el crecimiento dinAmico de su area
de cubrimiento. Adicionalmente, las tecnologias
multilongitud de onda se espera evolucionen in-
corporando las redes de fibra existentes en su
mayoria poco simétricas.

En este orden de ideas, dentro de las topologias
mas comunes de una red de encaminamiento
de longitud de onda, se encuentran las
topologias malla arbitraria, anillo y arbol, que
se muestran en la figura 9. La topologia malla
arbitaria consta de nodos que utilizan cros-
conectores de longitud de onda interconectados
mediante enlaces de fibra. La red provee enla-
ces de luz entre pares de nodos. Un enlace de
luz se establece ubicando una longitud de onda
sobre cada enlace en el camino entre dos nodos.
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No puede asignarse la misma longitud de onda a
dos enlaces de luz. Esta topologia es muy em-
pleada en redes WAN. La topologia anillo pro-
vee dos caminos separados entre cualquier par
de nodos, dichos caminos no tienen ningin nodo
0 enlace en comun excepto los nodos fuente y
destino. Esta caracteristica le permite ser tole-
rante a fallas. Hay diversos tipos de topologias
anillo que difieren en dos aspectos: la direccio-
nalidad del trifico y el mecanismo de proteccién
utilizado. Esta topologia es muy apropiada en
entornos LAN y MAN. En la topologia basica
en drbol, cada lado o rama consta de dos enla-
ces opuestos de fibra direccionados, es decir, con
un sentido especifico de propagacion, dado que
en el estado de arte actual los amplificadores 6p-
ticos actiian en un solo sentido. La potencia de
la sefial optica se divide mediante acopladores,
con el objetivo de que una fraccion alcance el
destino final.

Algunas combinaciones de mallas y anillos se han
considerado e implementado, por ejemplo; la co-
nexion en malla de varios anillos o la conexién
en anillo de varios anillos.

Igualmente, se han estudiado en la literatura las
topologias de redes multidimensionales [10, 18].
Debido a la estructura multidimensional, estas
redes tienen un alto grado de conectividad. Sin
embargo, este tipo de topologias no tiene real-

a) Malla

b) Anillo

Vision general sobre redes dpticas

mente una implementacion practica, por lo me-
nos en redes WAN y MAN,

El problema de encaminamiento

y asignacion de longitudes de onda
para redes con encaminamiento
por longitud de onda

El problema RWA (Routing and Wavelength
Assignment) o de asignacicn de caminos y de
longitudes de onda sobre cada camino, estu-
diado en [12, 16-19], tiene como objetivo minimi-
zar la cantidad de recursos de red y asegurar
que dos enlaces de luz no compartan la misma
longitud de onda sobre la misma fibra. El trata-
miento del problema RWA, se hace en dos par-
tes: se resuelve el problema de establecer los
caminos y por separado se resuelve el problema
de asignar las longitudes de onda. Para resolver
el problema RWA, considerando la optimizacion
de ciertos recursos de la red, se han desarrolla-
do diversos algoritmos, muchos de ellos comple-
jos bajo el punto de vista computacional, por lo
que es comun que se basen en la heuristica.

Bajo el punto de vista del trafico, este problema
se encara de dos maneras: RWA estitico y RWA
dinamico. En el primer caso, dado que el trafico
es relativamente estatico y predeterminado, el
conjunto de conexiones se conoce por adelanta-
do, de manera que se establecen los enlaces de

b) Arbol

Figura 9 Topologia de redes con encaminamiento por longitud de onda
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luz con anticipacion y permanecen fijos en el
tiempo. En el segundo caso, el tréfico es dinami-
co, asi que los requerimientos de conexion
igualmente llegan a la red dindmicamente y per-
manecen por algin tiempo antes de la desco-
nexioén; por ello cobra igual relevancia el
establecimiento de la conexion y la desconexion.

El problema RWA estdtico

Para la asignacion de caminos, los algoritmos
desarrollados tienen como objetivo minimizar el
nimero de longitudes de onda que se requieren
para establecer un conjunto fijo de enlaces de
luz. Una primera heuristica [20] se enfoca en
restringir el espacio de biisqueda a un conjunto
de enlaces a través de los cuales un enlace de
luz puede establecer la conexién fuente-destino.
Otras heuristicas consideran sélo caminos
alternos de salto mas corto entre fuente y desti-
no, y escoge uno de ellos de acuerdo con una
politica predefinida. En unos casos [21] se esco-
ge una ruta alterna que minimice la carga del
enlace mas cargado que pertenece al camino
mas corto original. En otros algoritmos [22] la
politica es la de minimizar el nimero de fibras,
incluyendo dentro del conjunto de caminos por
escoger, algunos caminos que no necesariamen-
te son los de salto mas corto. Este es un proceso
que se hace anticipadamente, fuera de linea.

Cuando el volumen de tréfico es grande, el obje-
tivo de minimizar el nimero de longitudes de onda
puede conducir a que el algoritmo arroje como
resultado un nimero de longitudes de onda irrea-
lizable en la practica [18]. Por ello, algunos
algoritmos, contando con un nimero fijo de lon-
gitudes de onda, tienen como objetivo maximizar
el trafico transportado [16] que es equivalente al
llamado multicommodity flow problem que
maximiza el flujo a través de una red [23]. En
esta misma linea, se han propuesto algoritmos
que minimizan el nimero de fibras necesarias
para transportar un trafico dado [24].

La asignacion de longitudes de onda por su
parte se puede formular como un problema de-
nominado Graph Coloring (coloreado de un

grafo). Un grafo es un conjunto de vértices y
aristas. Las aristas son lineas que unen los vérti-
ces. Para el caso de redes los nodos son equiva-
lentes a los vértices y los enlaces son equivalentes
a las aristas. El problema Graph Coloring
involucra tipicamente la ordenacion de las longi-
tudes de onda disponibles en la red. La misma
longitud de onda se asigna a tantos enlaces de
luz como sea posible antes de continuar con la
longitud de onda siguiente [25]. Los enlaces de
luz pueden ordenarse por longitud, tal que las lon-
gitudes de onda se asignen primero a los enlaces
de luz mas largos. Igualmente es un procedimien-
to que se hace fuera de linea.

El problema RWA dindmico

Los objetivos de los algoritmos para resolver €l
problema RWA dindmico son escoger ¢l camino
y la longitud de onda que haga méxima la proba-
bilidad de establecer una conexion, mientras que
al mismo tiempo se intenta minimizar el bloqueo
para conexiones futuras. La seleccién del cami-
no y la longitud de onda se hace en linea.

Para la asignacion de caminos hay tres enfo-
ques principales [16], tomando en cuenta en cada
uno de ellos que debe estar disponible la misma
longitud de onda en cada tramo del trayecto; si
no, el requerimiento de conexién se bloqueara.
Un primer enfoque es asignar siempre el mismo
camino, fijo predeterminado, para cada par
fuente-destino. Aunque es muy simple de
implementar y no se maneja informacion de con-
trol, la probabilidad de bloqueo es alta, dado que
no se tiene informacion del estado de la carga en
los enlaces de la red.

Un segundo enfoque es asignar caminos de for-
ma adaptativa basdndose en informacion glo-
bal del estado de la red. El estado de la red se
determina por el conjunto de todas las conexio-
nes que en el momento estén en progreso. La
asignacion de caminos puede hacerse de forma
centralizada, en cuyo caso un administrador
central mantiene la informacidn de estado gene-
ralizado de la red y se responsabiliza de asignar
los caminos de acuerdo con dicha informacion, o
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de forma distribuida en cuyo caso cada nodo
de la red debe mantener el estado actualizado de
la red, tal como las longitudes de onda disponi-
bles. Cada vez que ¢l estado cambie, debe infor-
marse esta situacidon a cada nodo, mediante
mensajes tipo broadcast. Dado que esto implica
un gran sobreflujo de informacion de control, hay
una alternativa y es que cada nodo mantenga
una tabla de encaminamiento que le indique, para
cada destino, sobre cada longitud de onda, cual
es el préximo salto y cudl es la distancia. Cada
vez que ocurra un cambio de estado en el nodo,
debe informarlo a sus nodos vecinos. Estos
algoritmos basados en informacion global, aun-
que deben manejar mucha informacién de con-
trol, en general hacen optima la decision de
encaminamiento. Son muy apropiados para re-
des en las cuales los enlaces de luz son relativa-
mente estables con el tiempo.

Un tercer enfoque es asignar caminos de forma
adaptativa basdndose en informacién local.
Esta alternativa hace que las decisiones de asig-
nacion de caminos sean mas rapidas, ante re-
querimientos de conexién dinamicos en el tiempo.
La asignacion de un camino se determina por la
disponibilidad de longitud de onda a lo largo de
los distintos caminos alternos. Es posible que se
conozca esta disponibilidad en todo el trayecto o
sélo en los primeros k saltos. En este caso se
escoge el camino que ofrezca mas longitudes de
onda disponibles, aunque sin garantia de que una
longitud de onda esté disponible en todo el tra-
yecto, por lo que puede resultar un bloqueo del
requerimiento de conexion.

Por su parte la asignacion de longitudes de
onda de forma dinamica se hace empleando
métodos heuristicos [16, 18, 19]. En este caso el
algoritmo cuenta con un numero de longitudes
de onda establecidas, e intenta minimizar el blo-
queo de la conexion. Hay varias heuristicas pro-
puestas, las cuales pueden implementarse como
algoritmos de ejecucion en linea, los que pueden
combinarse con alguno de los diferentes
algoritmos de encaminamiento. Hay cuatro en-
foques principales de asignacion de longitudes
de onda. La heuristica aleatoria primero de-

Vision general sobre redes opticas

termina el estado de la red en cuanto a las longi-
tudes de onda que estan disponibles sobre el ca-
mino designado, asignando aleatoriamente alguna
de ellas. La heuristica First Fit enumera todas
las longitudes de onda, asignando en primera ins-
tancia las longitudes de onda de menor numera-
cién. A diferencia de la heuristica aleatoria, no
se requiere informacién global del estado de la
red. La heuristica de la longitud de onda mds
usada y menos usada, tiene dos objetivos dife-
rentes, y requiere de informacion global del es-
tado de la red. Cuando se utiliza el criterio de
seleccion de la longitud de onda mds usada se
intenta proveer la maxima reutilizacién de longi-
tudes de onda. Cuando el criterio de seleccion
es la longitud de onda menos usada, se inten-
ta repartir la carga de la red de manera uniforme
sobre todas las longitudes de onda. La heuristi-
ca anticipada 0 MAX SUM asume que el con-
junto de requerimientos de conexion (matriz de
trafico) se conoce anticipadamente y que el ca-
mino de una conexién se preselecciona. Estas
condiciones son posibles cuando el trafico es
estable en un cierto periodo de tiempo. El algo-
ritmo intenta escoger una longitud de onda que
minimice el nimero de enlaces de luz futuros que
seran bloqueados por establecerse esta conexion,

La topologia fisica de la red influye en el desem-
pefio de los algoritmos de asignacion de caminos
y longitudes de onda [18]. Por ejemplo para la
topologia en anillo, utilizando encaminamiento fijo,
se ha mostrado que el algoritmo de /a longitud
de onda mads usada se desempefia mejor, en
cuanto a probabilidad de bloqueo, que el algorit-
mo first fit. Sin embargo, cuando la topologia es
en malla el desempefio es muy similar. El algorit-
mo MAX SUM presenta mejor desempefio que
todos los algoritmos descritos (longitud de onda
mas usada, first fit, aleatorio) tanto en topologia
malla como anillo.

Areas de desarrollo
en redes Opticas

Segin lo expresado en [6], existen varios fren-
tes de trabajo de gran importancia para la evolu-
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cién y penetracién de las redes dpticas en los
distintos 4mbitos de aplicacion.

Una necesidad apremiante en los desarrollos de
tecnologias opticas aplicadas a las telecomuni-
caciones es el incremento de canales DWDM,
es la optimizacion de su ocupacion de ancho de
banda y el incremento de su capacidad en tasa
de bit tan agresivamente como sea posible. Esto
no sé6lo es necesario para atender la demanda
actual sino para atender una demanda futura por
ancho de banda en la red de acceso, cuando se
haga necesario que la fibra reemplace el cobre
en la Gltima milla.

Otro tema de trabajo actual es la implementa-
cion de conversores Opticos completamente Op-
ticos, dado que es una componente necesaria para
proporcionar flexibilidad a la red, tolerancia a
fallas y la implementacion de conmutacion de pa-
quetes. Aunque se tiene distintos modelos tec-
nolégicos para su implementacion, el punto de
enfoque es la reduccién de los costos de esta
componente.

Un tercer punto de atencion concierne a la ope-
racién de la red completamente 6ptica, dada la
gran cantidad de informacién que es enviada a
través de una fibra. La idea en desarrollo es in-
tentar interrumpir el enlace de luz para tratar de
mirar los bits, mediante el desvio de un 1 6 2%
de la sefial mediante la instrumentacion apropia-
da para asi poder estar al tanto del desempefio
de la red.

Otra 4rea clave va dirigida a la estandarizacion
y su adopcion. Aunque ya hay un estindar para
la grilla de longitudes de onda DWDM, no se ha
alcanzado un acuerdo en el nimero de canales
por implementar por parte de los fabricantes, ni
en la ubicacion del canal de supervision en la
region cercana a los 1.510 nm. Aunque en estos
aspectos tecnologicos la estandarizacion aun no
es clara, parece tener mejor progreso la
estandarizacion de los mecanismos de control
para uso de MPLS por la capa IP y la derivacion
MPAS por la capa optica [26]. El éxito de esta

estandarizacién no sélo significa que la capa op-
tica interactuara bien con la capa IP, sino que se
podré llevar a cabo la expansién y proteccion de
anillos, restauracion de red, alquiler de longitu-
des de onda, entre otros servicios. En esta direc-
cion, el Internet Engineering Task Force esta
trabajando en el protocolo GMPLS (Generalized
Multiprotocol Label Switching). La visién del
GMPLS ayuda a proveer una arquitectura del
plano de control comiin para establecer el inter-
cambio de las marcas de la entrada por el de
salida correspondiente para cualquier tipo de
nodo. Para los encaminadores IP las marcas
designan principalmente los puertos de entrada
y salida. En el caso de TDM, designan las ranu-
ras de tiempo de entrada y salida. Cuando se
trata de conmutacién puramente espacial, desig-
nan los puertos de entrada y salida. Para las re-
des opticas las marcas designan los puertos de
entrada y salida, y la longitud de onda o banda de
longitudes de onda del conmutador éptico. Asi,
GMPLS es un marco de trabajo que promete
unificar el control de paquetes, circuitos, longitu-
des de onda y puertos.

Finalmente hay una insistencia constante en la
reduccién de costos. Sobre el comportamiento
de costos, se puede decir que la tecnologia 6pti-
ca no ha seguido el comportamiento descrito por
la ley de Moore para la integracién de circuitos
electronicos. Con este objetivo, se esta trabajan-
do afanosamente en dos campos: en el uso de la
litografia en la tecnologia de guiaondas planas, y
en el desarrollo de la fibra en si misma, su
microposicionamiento, empalme y acoplamiento.
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