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Resumen

En este articulo se describe la arquitectura, funcionamiento y prestaciones de
un prototipo de router de conmutacion de paquetes Opticos con intercambio de
etiqueta y con capacidad para procesar dos canales independientes. Ademas
se describen los principales subsistemas usados en la arquitectura del router
optico de conmutacion de paquetes en el cual se transportan 10Gb/s NRZ de
carga de datos junto con 155Mb/s NRZ de etiqueta codificada en SCM sobre
una subportadora de RF de 18 GHz.

----- Palabras clave: conmutaciéon de paquetes 6pticos, conversion de
longitud de onda, intercambio de etiquetas épticas, GMPLS, IP sobre
WDM

Abstract

This paper describes the architecture, operation and performance of an
optical packet switching node prototype with 2 wavelength/channels and
label swapping capabilities. Also, the main subsystems of the node to route
and forward optical packets at 10 Gb/s NRZ based on thel55 Mb/s 18GHz-
SCM encoded label are described.

----- Keywords: Optical packet switching, optical label swapping,
wavelength conversion, GMPLS, IP over WDM
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Introduccion

La gran demanda de ancho de banda requerido hoy
en dia en las redes de telecomunicaciones debida
al incremento exponencial del trafico en Internet,
ha generado el estudio y desarrollo de nuevas
alternativas tecnoldgicas para las redes basadas
en la transmision de paquetes actuales, buscando
adicionalmente disminuir significativamente el
cuello de botella que se origina en el proceso de
enrutamiento electronico de dichos paquetes.

En los ultimos afios se ha propuesto el enrutamien-
to de paquetes en el dominio dptico como una al-
ternativa tecnoldgica que estd siendo centro de
atencion y de investigacion, el principal exponente
es el modelo conocido como AOLS, siglas de A//-
Optical Label Swapping o intercambio de etique-
tas en el dominio 6ptico [1 - 4]. AOLS combina
técnicas de ingenieria de trafico de MPLS (Multi-
protocol Label Switching) con técnicas de conmu-
tacion optica de paquetes para hacer las funciones
de enrutamiento y transmision de paquetes IP en el
dominio optico. AOLS se basa en el principio de
enviar simultaneamente la informacion de enruta-
miento (etiqueta) junto con la carga (paquete IP)
dentro del mismo canal optico usando alguna de
las técnicas de codificacion actualmente disponi-
bles tales como la codificacion serial o en el domi-
nio temporal [1], multiplexacion por subportadora
SCM (Sub-Carrier Multiplexing) [1-2], modula-
ciones ortogonales [3], etc. La codificacion serial
se basa en multiplexar la etiqueta Optica al inicio
de cada paquete IP, con esta técnica es necesario
usar un tiempo de guarda para separar la etiqueta
optica del propio paquete, este tiempo de guarda se
usa con el fin de facilitar las posteriores tareas de
recepcion y extraccion de etiquetas en cada nodo.

Por otro lado, en la multiplexacioén por subporta-
dora la etiqueta en banda base primero se modu-
lada en una subportadora de RF y luego se mul-
tiplexa con el paquete IP en la misma longitud de
onda generando de esta forma un paquete optico.
Esta es una técnica que ofrece grandes ventajas
en comparacion con la anterior ya que permite la
posterior separacion de la etiqueta por medio de
técnicas comunes de filtrado dptico y por otra par-
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te esta técnica no necesita un sincronismo exacto
entre cada paquete de datos y su correspondiente
etiqueta, proceso que si es requerido en el caso de
técnicas de multiplexacion en serie y que se tradu-
ce en elevados costos de la electronica necesaria
para mantener completamente sincrono el sistema.
No obstante, la técnica de etiquetado SCM puede
generar efecto de supresion de portadora cuando
las sefiales de carga y etiqueta SCM se transmi-
ten a través de la fibra. Este efecto se mitiga en el
prototipo presentado mediante técnicas de filtrado
optico en el proceso de extraccion de etiqueta.

La figura 1 muestra el entorno de red en el que
cada paquete se trasmitira a través de cada router
optico a lo largo de la red, cada router por lo tanto
extraera la etiqueta del paquete y en funcion de
esta decidira el puerto de salida y la longitud de
onda por el que sera transmitido dicho paquete,
adicionalmente el router cambiara la etiqueta
por una nueva que llevara la informacion de
enrutamiento del siguiente router.

Intercambio

de etiqueta
Nodo de Etiqueta Optica y /
origen paquete de Ai [ Nodo

-, de
Paquete _, nucleo
X/ -
Etiqueta 6ptica

y paquete a Aj Nodo de
Nodo de frontera \
frontera AOLS
AQOLS

Nodo
de
nucleo

Nodo de
destino

Figura 1 Entorno de red AOLS

Generacion de paquetes opticos SCM

La técnica de generacion de paquetes Opticos
usando multiplexacion por subportadora SCM se
puede lograr mediante técnicas de multiplexado
eléctrico u Optico de la etiqueta y la carga. En la
figura 2(a) se muestra el esquema para cada una
de las dos técnicas. En el caso de multiplexacion
eléctrica, la carga se combina eléctricamente
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con la etiqueta que esta modulada sobre una
subportadora de radiofrecuencia a 18GHz. La
sefial RF resultante se aplica a un modulador
electro-optico (EOM), a la salida se obtiene
un espectro en el cual la carga ha modulado la
frecuencia central del laser y la modulacion de
doble banda lateral situara la etiqueta a 18GHz de
la frecuencia central.

Sin embargo, la sencillez de esta técnica genera
el inconveniente que el indice de modulacion de
la carga y la etiqueta compiten por utilizar todo
el rango dinamico del modulador 6ptico, lo cual
conllevaa que parte de la etiqueta module en banda
base a la portadora dptica cuando el indice de
modulacion de la etiqueta es alto en comparacion
al indice de modulacion de la carga. En el caso
de multiplexacion optica la carga y la etiqueta
se modulan independientemente sobre la misma
portadora oOptica empleando dos moduladores
opticos. El esquema y su correspondiente espectro
se muestra en la figura 2(b), un filtro optico
basado en redes de difraccion (FBG) en el brazo
donde se modula la etiqueta contiene resonancias
estrechas del orden de 25GHz a las longitudes de
onda que estan siendo transmitidas por el laser
de manera que el FBG en transmision permite
la propagacion de las etiquetas moduladas en
doble banda lateral mientras al mismo tiempo
suprime la portadora optica. En reflexion el FBG
debe reflejar completamente la portadora dptica
modulada por la carga en el EOM 2.

Con esta técnica los indices de modulacion tanto
de la etiqueta como de la carga son completamente
independientes el uno del otro evitando los
problemas de sobremodulaciones como en el
caso anterior. El proceso de combinacion de la
etiqueta y la carga se realiza en el circulador
actuando como elemento multiplexor cuando
toma la sefal de etiqueta transmitida a través del
FBG vy la carga que es reflejada por el mismo
FBG pero en direccion opuesta. En la salida de
los generadores las contribuciones de las dos
modulaciones generan un espectro similar al del
caso anterior, con la diferencia que en este caso
pueden ajustarse independientemente los dos
indices de modulacion.
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Figura 2 Esquemas para la generacion de paquetes
Opticos SCM. a) Multiplexacion eléctrica. b)

Router 6ptico de conmutacion de
paquetes

El diagrama de bloques general del router optico de
conmutacion de paquetes se representa en la figura
3, el diagrama se muestra como cajas negras que
definen el respectivo procesamiento de las sefiales
dentro del router, dicho procesamiento en conjunto
permite realizar conmutacion de paquetes Opticos
con intercambio de etiqueta. Para ello el router
incluye funciones tales como las de extraccion de
etiqueta en la cual esta se separa de la carga util de
datos y posteriormente es enviada al control 16gico
del sistema quien ejecuta las funciones apropiadas
para un enrutamiento correcto. Una etapa de bufer
o almacenamiento Optico es necesaria para la
sincronizacion de la carga de datos afin de igualarel
tiempo del procesamiento de la etiqueta dentro del
modulo de control, debido a que tecnologicamente
hoy en dia no se dispone de memorias Opticas
de acceso aleatorio este buffer se realiza por
medio de lineas de retardo de fibra. La etapa de
conversion de longitud de onda y re-escritura de
etiqueta desempefia las funciones de intercambio
de etiqueta y regeneracion de la sefial dentro del
nodo por medio de circuitos regeneradores 2R
(regeneracion de la forma del bit sin correccion



temporal de bit) basados en modulacion de
ganancia cruzada (XGM) y modulacion de fase
cruzada (XPM) respectivamente, implementados
con amplificadores de semiconductor (SOA),
finalmente la etapa de enrutamiento dirige cada
paquete a su destino correcto de acuerdo con las
decisiones de enrutamiento y asignaciones de
longitud de onda tomadas en el bloque de control.
A continuacion se describird con mas detalle cada
uno de los bloques que conforman el router.
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Figura 3 Diagrama de bloques del nodo de
conmutacion de paquetes

La figura 4 muestra un esquema completo del
modelo propuesto en este articulo, incluyendo
los cuatro bloques basicos que lo componen. La
arquitectura destaca un esquema de re-escritura
de etiquetas basada en una configuracion de
doble brazo similar a la presentada en la seccion
de generacion de paquetes Opticos. Con esta
configuracion se logra una independencia
completa de los indices de modulacion de la carga
y etiqueta derivandose en la particularidad de poder
utilizar todo el margen dinamico en el proceso de
remodulacion y de esta forma mejorar la calidad
de las sefales transmitidas desde el router.
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Figura 4 Router de conmutaciéon de paquetes
oOpticos
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Modulo de filtrado éptico

Este modulo realiza una tarea esencial en la
implementacion de un router de intercambio de
etiqueta multiplexada en subportadora SCM. Su
principal funcion consiste en extraer de la sefial
compuesta (carga y etiqueta SCM) la informacion
relevante de enrutamiento transportada por
la etiqueta en la subportadora y conducirla al
subsistema electronico que realiza la lectura y
procesamiento de la etiqueta para las funciones de
enrutamiento de la carga de datos. La extraccion
de la senal se realiza sin ninguna conversion de
la carga util de datos al dominio eléctrico. Para
tal implementacion se propone el empleo de la
combinacion de filtro AWG (Arrayed Waveguide
Grating) empleado como demultiplexor WDM
y un tdindem de FBG’s que estan sintonizadas
a la frecuencia central de los canales entrantes
al nodo, de este modo las reflexiones de las
portadoras Opticas que transportan la carga de
datos provenientes del conjunto de FBG’s se
multiplexan de nuevo y se dirigen hacia un
segundo AWG por medio del circulador 6ptico
donde la carga sera demultiplexada de nuevo a fin
de obtener los canales WDM independientes para
su posterior procesamiento. En transmision los
FBG’s permitiran el paso de la etiqueta modulada
en doble banda lateral la cual sera procesada por
el modulo de control, de esta forma se logra la
separacion optica de la carga y la etiqueta [5, 6].

Modulo de control I6gico

El médulo de control logico contiene dos partes
bien definidas, la primera referida al circuito
de recepcion de etiqueta y la segunda esta
relacionada con su procesamiento. El circuito
receptor usa un fotodiodo PIN para detectar la
sefal que es entregada por el modulo de filtrado
optico. El procesamiento de la etiqueta se realiza
en un dispositivo electrénico basado en FPGA
(Field Programmable Gate Array) el cual lee la
informacion contenida en los 112 bits de longitud
de la etiqueta, la compara con la tabla interna de
enrutamiento y genera una nueva etiqueta que
llevara la informacion de enrutamiento para el
siguiente router en la red, ademas define la nueva
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longitud de onda de salida que determinara el
puerto de salida del nodo, para lograr esta tltima
funcidn el modulo controla el laser sintonizable
que genera dicha longitud de onda. El modulo de
control también permite monitorear el numero
de paquetes que han sido procesados por el
router, permitiendo de esta forma determinar
el porcentaje de paquetes recibidos y enviados
correctamente.

Las principales funciones de este modulo ubicado
en el nodo son las de controlar y administrar las
operaciones necesarias para que el nodo dirija de
forma correcta los paquetes de entrada a una salida
correspondiente. Estas funciones estan basadas
en la informacidn contenida en la etiqueta.

Modulo de re-escritura y conversion de
longitud de onda

En lo que concierne al proceso de conversion
de longitud de onda, se usa una primera etapa
de conversion mediante un amplificador de
semiconductor basado en modulacion de
ganancia cruzada (SOA-XGM) a fin de convertir
la senal entrante a una longitud de onda interna de
servicio. Con esto se dard una mayor flexibilidad
al funcionamiento interno del nodo ya que
en general permite la asignacion de cualquier
longitud de onda de entrada a cualquier longitud de
onda de salida. Es decir, en caso que el protocolo
de enrutamiento determine que la longitud de
onda de salida sea igual a la longitud de onda
de entrada, esta serd convertida a una longitud
de onda de servicio para luego ser convertida
nuevamente a la longitud de onda original en
la segunda etapa de conversion de longitud de
onda que usa un esquema de conversion basado
en modulacion de fase cruzada (SOA-XPM)
[7, 8]. El laser sintonizable que alimenta el
conversor en XPM es controlado por el médulo
de control basado en FPGA la cual establecera la
longitud de onda de acuerdo con lo dictaminado
por la tabla de enrutamiento. Un conjunto de
FBG’s transmitirdn solamente la nueva etiqueta
generada por el modulo de control y que ya ha
sido modulada en la subportadora de 18GHz.
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El uso de un filtro con frecuencia central en
la longitud de onda de servicio a la salida del
conversor XPM permitird transmitir solamente
la carga de datos en la nueva longitud de onda,
el proceso de combinacion de ambas sefales
es similar al usado en la técnica de generacion
usando multiplexacion optica explicado en la
seccion 2, en donde la carga y la etiqueta se
combinan mediante el FBG que permite el paso
de la etiqueta y por otro lado refleja la sefal de
carga proveniente del circulador completando de
esta forma el proceso completo de regeneracion
de la carga con re-escritura de etiqueta. Notese
que se necesitan tantos modulos de conversion
de longitud de onda y re-escritura como canales
soporte para el sistema.

Modulo de enrutamiento

Un AWG (Arrayed Waveguide Grating) es un
dispositivo Optico pasivo con una o mas entradas
y con multiples salidas el cual distribuye las
longitudes de onda por los distintos puertos de
salida dependiendo del puerto de entrada y del
valor de lalongitud de onda presente en ese puerto.
De esta forma se consigue el enrutamiento por
longitud de onda. El modulo de enrutamiento del
nodo emplea este dispositivo como etapa final,
en la que los distintos paquetes se transmitirdn
por distintos puertos de salida del router
dependiendo de su longitud de onda. Teniendo
en cuenta estas caracteristicas y sabiendo que
la etiqueta de entrada tiene la informacion de
enrutamiento, una vez la FPGA procesa esta
informacion el laser sintonizable transmitira a
la longitud de onda correcta a fin de alimentar el
sistema de conversion de longitud de onda, por lo
tanto la longitud de onda establecida por el laser
sintonizable es la informaciéon de enrutamiento
que el AWG usara para dirigir la informacion al
puerto apropiado de salida.

Resultados

En esta seccion se describiran las principales
prestaciones de la integracion de los subsistemas
del router definidos anteriormente, evaluando la



calidad de la sefial procesada en varios puntos de
control dentro del router. La figura 4 muestra el
esquema completo del prototipo ensamblado en el
laboratorio y la figura 5 muestra unas fotografias
del montaje experimental de router, en ellas se
pueden apreciar los bloques que se han definido
en la seccion 3.
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Figura 5 Montaje experimental de los bloques que
conforman el router de conmutacion de paquetes

El prototipo ensamblado puede procesar dos
canales simultaneamente, en la figura 6 se muestra
el espectro correspondiente a los dos canales de
entrada al router, los canales estan localizados
en 1550.Inm y 1550.9nm respectivamente y
fueron medidos en el punto A de la figura 4. El
espectro contiene la etiqueta codificada SCM
en una subportadora a 18 GHz en cada uno
de los canales de 10Gb/s. La seleccion de los
canales se deriva de las caracteristicas de los
demultiplexores y multiplexores incorporados
en el nodo los cuales tienen un espaciado de
canal de 0.8 nm. En esquemas de multiplexacion
densa, por ejemplo a 0,4 nm (50 GHz), en
cuanto a la generacion y transmision no hay
ninguna limitacion ya espectralmente el paquete
ocupa aproximadamente 36 GHz pero si podria
presentarse diafonia principalmente en las
subportadoras debido a la cercania de las bandas
adyacentes. En este caso la calidad de la senal
estaria supeditada a las caracteristicas de filtrado
de los demultiplexores.

La figura 7 muestra la superposicion de las sefiales
de etiqueta y carga de ambos canales medidos en
el punto B y C de la figura 4 respectivamente. La
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traza punteada corresponde a la etiqueta filtrada y
lista para ser enviada al sistema de control. Notese
la fuerte supresion de la portadora causada por las
excelentes prestaciones de la red de difraccion la
cual suprime la portadora optica aproximadamente
50 dB [9]. La traza continua representa las sefales
de carga de los dos canales en sus respectivas
portadoras Opticas que seran enviadas a las etapas
de conversion de longitud de onda.

0 Carga  Etiqueta SCM

0 10 Gb/s 155 Mb/s

_— 1sGHz

Potencia optica (dBm)

1549.8 1550.2 1550.26 1551

Longitud de onda (nm)
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Figura 6 Espectros 6pticos correspondientes a los
dos canales de entrada al router

Potencia Optica (dBm)

1550.2
Longitud de onda (nm)

Figura 7 Superposicién de las sefiales de carga y
etiqueta filtradas de ambos canales

1550.6 1551 15514

Asimismo la calidad de las sefiales filtradas se
comprueba mediante el diagrama de ojos de cada
una de las sefales en el cual se puede observar
una sefal limpia con un factor de calidad Q = 16
para la etiqueta y Q = 10 para la carga. La calidad
de las sefiales se debe a las caracteristicas de la
etapa de filtrado optico, notese la fuerte supresion
de la portadora (46 dB) en la traza de la etiqueta
de ambos canales con respecto a la traza que
representa la portadora optica, dicha supresion
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se debe al efecto combinado del tindem de dos
redes de difraccion. Esta fuerte supresion asegura
un procesado de etiqueta limpio en el cual la sefial
remanente de carga es extremadamente débil.
Por otro lado, la etiqueta se suprime alrededor de
25 dB en la sefial reflejada de la carga debido a
la fuerte pendiente que presenta la primera red
de difraccion, de esta forma se asegura un bajo
efecto de diafonia de la etiqueta sobre la carga.

La figura 8 muestra las etiquetas a 155Mb/s que
han sido detectadas y procesadas en el mddulo
de control ldgico, las etiquetas tienen una
duracion de 722ns correspondientes a 112 bits
que se reparten en 64 bits para la recuperacion
de reloj, 16 bits de palabra unica y 32 bits con
la informacion de enrutamiento, la traza superior
representa las etiquetas recibidas y la traza
inferior las nuevas etiquetas generadas, el retardo
entre las dos trazas es de 1.4us correspondientes
al tiempo de procesado del modulo de control.

C ldus

" B |

Figura 8 Etiquetas recibidas (traza superior) y
nuevas etiquetas generadas (traza inferior)

Lafigura 9 muestralos espectros de los dos canales
regenerados tras las dos etapas de conversion de
longitud de onda y con la etiqueta SCM re-escrita,
en este caso la carga que estaba originalmente en
1550.9 ha sido convertida a 1550,1, la calidad de
la sefial muestra un diagrama de ojos con Q=7. Es
importante destacar que la etapa de conversion en
XGM ademas de convertir la sefial a una longitud
de onda fija, suprime el residuo de etiqueta
presente en la sefial de carga debido al efecto
paso bajo del proceso de conversion, debido a
esta caracteristica se observa que el residuo de
etiqueta proveniente del bloque de filtrado 6ptico
antes del conversor XGM esta aproximadamente
4 dB por debajo del nivel de la sefial de carga,
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después del conversor la diferencia de los dos
niveles de sefial es de 9 dB.
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Figura 9 Espectros de los dos canales después de
las etapas de conversion de longitud de onda

Una gran variedad de experimentos se han
hecho convirtiendo la sefial original a diferentes
longitudes de onda, para retornarlas luego a la
misma longitud de onda original mostrando
resultados similares.

Asimismo el prototipo de router optico propuesto
ha demostrado sus excelentes prestaciones en lo
que al enrutamiento de paquetes Opticos concierne,
la figura 10(a) muestra los paquetes de entrada al
nodo, la traza superior representa la etiqueta y la
inferior la carga util, notese que las dos sefiales
estan alineadas, es decir el primer bit de cada una de
las dos sefiales se ha transmitido desde el generador
de paquetes en el mismo instante de tiempo.

Las figuras 10(b) y 10(c) muestran respectiva-
mente la sefiales presentes en dos puertos distin-
tos de salida del router, como se puede apreciar,
ambas salidas son complementarias, para este ex-
perimento las etiquetas de entrada has sido esta-
blecidas de tal forma que dos paquetes consecu-
tivos saldran por el puerto 1 y los siguientes dos
paquetes por el puerto 2 y asi sucesivamente, por
consiguiente los paquetes que salen por el puerto
1 tienen una longitud de onda diferente a los que
salen por el puerto 2. Especificamente para este
ejemplo, por el puerto 1 salen los paquetes con
longitud de onda de 1550,9 nm y por el puerto 2
los paquetes a 1550,1 nm.
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Paquetes en la entrada al nodo. b) y c) paquetes a la
salida del router capturados en dos puertos distintos
de salida

La figura 11 muestra las medidas de BER
realizadas sobre la carga, se observa que el
router en general ofrece excelentes prestaciones
llegando a tasas de error de 10" para una
potencia recibida de -9,5dBm. De igual forma se
ha comprobado el comportamiento en cascada
del router a fin de simular su comportamiento
en redes AOLS, para ello se ha implementado
una configuracion de realimentacion que permite
analizar la sefial de carga cuando ha hecho 1, 3,7
y 16 pasos a través del nodo, la figura 12 muestra
los resultados con una penalizacion de 1dB para
una tasa de error de 102 y de 2dB para una tasa de
error de 10”°. Las medidas de BER mostradas en
las graficas 11 y 12 corresponden a un solo canal
optico. En las medidas realizadas sobre el otro
canal se observaron penalizaciones ligeramente
mayores (1,3dB para 102 y 2,2dB para 107)
causadas principalmente por la diferencia en el
punto de trabajo de las etapas de conversion de
longitud de onda de dicho canal. En general,
las penalizaciones vienen dadas por el ruido
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caracteristico de las etapas de regeneracion
como XGM, ademas del jitter generado por las
dos etapas de conversion de longitud de onda y
acumulado en cada uno de los pasos de la sefial a
través del nodo.
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Figura 11 Valores de BER de la carga a 10 Gb/s
para distintas potencias recibidas en el router

Conclusiones

Se ha descrito el funcionamiento del router de
conmutacion de paquetes que transporta datos
opticos a 10Gb/s con capacidades de intercambio
de etiqueta de 155Mb/s y se han demostrado
sus prestaciones mediante medidas de calidad
de sefial en varios puntos de control dentro
del router, en los cuales se ha comprobado la
correcta operacion en términos de la separacion
de la carga y la etiqueta mediante filtrado optico,
el cual presenta un comportamiento adecuado al
no imponer penalizaciones significativas sobre
las dos sefiales, la deteccion de la etiqueta y su
correspondiente procesamiento eléctrico se realiza
en 1,4 us, tiempo dentro del cual la informacion
de enrutamiento se analiza, se genera la etiqueta
de salida y se actualiza el estado de router en
términos de longitudes de onda y puertos de
salida, las etapas de conversion de longitud de
onda realizan regeneracion 2R sobre cada paquete
trasmitido a 10Gb/s, el uso de las dos etapas de
conversion en cascada permite la asignacion de
cualquier longitud de onda de salida.
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Figura 12 Resultados con una penalizacion de 1dB
para una tasa de error de 102 y de 2dB para una tasa
de error de 10°

Asimismo el router ha trabajado independien-
temente con dos canales ofreciendo las mismas
prestaciones a cada uno por separado. Por otro
lado se ha simulado el comportamiento del router
en un entorno de red midiendo la degradacion que
sufre la sefial de carga cuando ha pasado por el
router varias veces, los resultados muestran una
baja penalizacion medida hasta 16 saltos, mos-
trando de esta forma la viabilidad del concepto
propuesto para redes WDM.
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