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SUMARIO

En la presente Tesis, basandose en una red todo éptico (red de acceso Optico y red
de core/metro Optico) en base a soportar los nuevos servicios que mejoran y aportan una
calidad de vida a la sociedad como el e-learning, e-business, e-health y el e-government;
se plantea el uso de la red Ethernet Optica Pasiva (EPON) como red de acceso y la red
Optica de conmutacién de Burst (OBS) como red de core/metro. Se analizan las técnicas
de acceso al medio de transmisién de las redes EPON y OBS pasando por la descripcion
de cada una de estas redes, la forma en que asignan el ancho de banda, analizando el
rendimiento de la red en términos de retardo y overhead de la red conformada por la
integracion de EPON y OBS y finalmente planteando la necesidad del desarrollo de un
nuevo algoritmo de asignacion de ancho de banda dindmico para la red EPON en
concordancia de integracion con la red OBS.
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Vii

INTRODUCCION

Debido al incremento del trafico IP en los Ultimos afios, especificamente trafico
generado por aplicaciones emergentes como e-science, e-learning, e-business, e-health,
e government, también el trafico punto a punto asi como los servicios de negocios y los
servicios residenciales como el triple-play (voz, datos y television) y IPTV es necesario
desarrollar una tecnologia de red de acceso de gran ancho de banda que pueda soportar
todas estas tecnologias e integrarla con las futuras redes emergentes de core/metro.

Todos estos servicios esperan introducir un mejor salto en las infraestructuras de red.
Obligando que las redes de acceso, metro y core progresivamente lleguen a ser
dinamicas con respecto al trafico de volumen transportado y al aseguramiento de la
calidad de servicio extremo a extremo sin importancia de dominios de cada red por cada
tecnologia empleada.

Las resientes tecnologias de redes de acceso de banda ancha, redes de metro y core
permiten entregar una buena calidad de servicio para las diferentes aplicaciones
existentes. Para un rapido desarrollo y despliegue de las redes de acceso de banda
ancha, estas redes deben permitir movilidad, acceso de banda ancha a los usuarios,
calidad de servicio extremo a extremo y un buen Capital Expenditures (CapEx) y
Operational Expenditure (OpEXx) para los proveedores de servicios de Internet (ISPs).
Para entregar movilidad y acceso de banda ancha, en necesario que las redes de acceso
inalambricas de banda ancha y las redes de acceso 6pticas de banda ancha converjan en
una sola red de acceso. Para asegurar calidad de servicio extremo a extremo es
necesario que las redes de acceso de banda ancha se integren optimamente con la red
de core/metro. Para alcanzar una optima integracion de las redes de acceso y las redes
de metro/core, es necesario desarrollar un método de interconexion de las diferentes

técnicas de acceso al medio de las diferentes tecnologias de red de acceso y metro/core.



CAPITULO |
ASPECTOS PRELIMINARES DE LA TESIS

Este capitulo proporciona una descripcion general del contenido que presenta el
cuerpo del presente trabajo, abarcando las consideraciones basicas para el desarrollo de
esta tesis, sus objetivos y el esquema empleado en el desarrollo de esta tesis.

1.1 Consideraciones basicas

El incremento del trafico IP debido a los diferentes tipos de aplicaciones emergentes
como el e-science, e-learning, e-business, e-health, e-goverment y aplicaciones
existentes como el trafico punto a punto y los servicios residenciales que se vienen
migrando al protocolo IP como el triple-play (voz, datos y television) requiere desarrollar
una tecnologia de red de acceso de banda ancha que pueda dar soporte a todas estas
tecnologias asi como también integrarse con las futuras redes emergentes de core/metro.

Debido al volumen vy tipo de trafico generado por todas las aplicaciones mencionadas
anteriormente, estas exigen un aseguramiento de calidad de servicio extremo a extremo
obligando a que las redes de acceso, redes metro y de core progresivamente lleguen a
ser dinamicas respecto al volumen de trafico transportado sin la importancia de sus
dominios de red por el tipo de tecnologia que emplean. Para asegurar la calidad de
servicio extremo a extremo es necesario que las redes de acceso de banda ancha se
integren 6ptimamente con la red de core/metro, para alcanzar una optima integracion es
necesario desarrollar un método de interconexién de las diferentes técnicas de acceso al
medio usado por las tecnologias de red de acceso y metro/core.

1.2 Objetivos de la tesis
Dada las consideraciones basicas, el objetivo de la presente tesis tiene:
a) Presentar el estado actual de las tecnologias de red de banda ancha emergentes,
en la parte de acceso (la red EPON) y en la parte de core/metro (la red OBS).
Para plantear la integracion de estas dos redes como solucién al incremento del

tréfico IP soportando las nuevas aplicaciones emergentes dado el desarrollo que



vienen teniendo cada una de estas tecnologias en la solucién del dinamismo para
el transporte asi como asegurar la calidad de servicio extremo a extremo dentro
de su dominio de accién en la red.

b) En sus estados actuales, identificar las limitaciones de la integracion de la red de
acceso EPON con las red de metro/core OBS. Esto debido a que EPON a la
actualidad, el algoritmo de asignacién de ancho de banda dinAmico usado es el
IPACT, solo se basa en la multiplexacién estadistica, asignando timeslots para
cada ONU para que puedan vaciar los paquetes de datos encolados dentro de
sus ocho tipos de colas y enviarlas a la OLT. Por otra parte OBS
independientemente de la manera en que vienen llegando los paquetes de datos
al Ingress Node, estos son encolados y formara las rafagas teniendo en cuenta
solo los paquetes que tienen un mismo destino.

c) Plantear los lineamientos de los requerimientos a desarrollar para alcanzar una
integracion optima entre la red EPON con la red OBS. Plantear la necesidad de la
creacion de un nuevo elemento de red como interfaz entre las redes EPON vy
OBS, dar los lineamientos de un nuevo protocolo de sefializacién entre la OLT y
las ONUs, dar los lineamientos del nuevo algoritmo de asignacién de ancho de
banda dinamico para la red EPON e identificar el periodo maximo optimo para el
ensamblado del Burst en la red OBS.

1.3 Esquemade latesis

En el capitulo Il se presenta una vision general de las tecnologias de redes épticas
pasivas, se revisa el estandar de la red Ethernet optica pasiva (EPON) y la red de
conmutacion 6ptica en rafagas (OBS), también se estudian los protocolos de red
definidos para las redes EPON y OBS, sus técnicas de acceso al medio asi como las
topologias de red en las que mejor se desenvuelven cada una de las tecnologias segun
sus estandares. En el capitulo Ill, se analiza la metodologia de asignacién del ancho de
banda en las redes EPON, como la Optical Line Terminal (OLT) asigna el ancho de
banda a las Optical Network Units (ONUS), se incide en el funcionamiento especifico de
los mensajes Gate y Reports que son usados como mensajes de control para la
concesién y solicitud de ancho de banda, se presentan los procesos que estan dentro y
fuera del ambito del estandar IEEE802.3ah que componen la OLT y las ONUs para la
asignacion y concesion del ancho de banda y ademas se presenta el modelo y en
ejemplo el algoritmo de asignacién de ancho de banda dindmico IPACT ampliamente
usado en las redes EPON en la actualidad. En el capitulo 1V, se incide en el método de
acceso al medio en las redes OBS, especificamente en el impacto que tienen los

algoritmos de ensamblado de Burst en el retardo y el rendimiento de la red OBS,



analizando la simulacion de trafico TCP para diferentes tiempos maximos de ensamblado
de Burst y en el capitulo V, se plantea la integracion de las tecnologias de red EPON y
OBS, identificando las limitaciones de su integracibn en sus estados actuales y
planteando los lineamientos de los requerimientos a ser desarrollados para alcanzar una

integracién optima en rendimiento y retardo de la red formada por las tecnologias EPON
y OBS.



CAPITULO II
TECNOLOGIAS RELATIVAS

Este capitulo proporciona una visiébn general de las tecnologias Passive Optical
Network (PON) estudiando cada uno de sus componentes de red, las diferentes
topologias de red en las cuales se pueden desplegar las redes PON. Ademas una
revision del estandar en el cual esta basada la Ethernet Passive Optical Network (EPON)
y la red Optical Burst Switching (OBS). Estudiando los conceptos de cada una de estas
tecnologias, sus técnicas de acceso al medio fisico, las topologias de red y protocolos de
red en las cuales se definen estas tecnologias. Se planteara las topologias de red en las
gue mejor se desenvuelven cada una de las tecnologias en base a sus estandares y
finalmente planteando como introduccién la manera en que cada tecnologia de red
asigna el ancho de banda a cada uno de sus elementos de red que sirve de acceso a
cada una de estas redes, estos elementos de red de acceso también llamados elementos
de borde.

2.1 Visién general de las tecnologias PON

Se presenta una vision general de los principales bloques con los que se implementa
una PON, como multiplexores de divisibn de longitud de onda, fibra Optica,
combinadores/divisores Opticos. Estas tecnologias vienen madurando considerablemente
en la ultima década, y a finales de los 90’s fuimos testigos de una proliferacién explosiva
de redes de backbone Opticas y redes metropolitanas Gpticas. Sin embargo, la red de
acceso se mantuvo fuera del &mbito de redes Opticas. La red de acceso agrega trafico
relativamente pequefio de un numero de suscriptores, comparandose con las redes metro
o regionales. Cualquier gasto de capital en las redes de acceso son amortizadas por un
nimero mucho menor de clientes de pago, haciendo que estas redes sean

extremadamente sensible a costos. El alto costo de los componentes 6épticos hizo



econdmicamente injustificable el despliegue de tecnologias Opticas en las redes de
acceso.

Solo durante los ultimos afios se tiene la combinacion de tecnologias maduras, la
disminuciéon de costos de los componentes y la experiencia positiva adquirida con las
redes troncales Opticas hizo construirse una red de acceso Optico a una empresa real. En
el afo 1999 economistas de Verizon proclamaron que el despliegue de fibra en el bucle
local se llego a ser mas barato que el despliegue de cables de cobre (1). En el 2003 los
tres principales operadores de redes en los Estados Unidos, Verizon, Bell South y SBC
Communications anunciaron una solicitud de propuestas (RFP) de equipos PON basados
en ATM. A principios de ese mismo afio, Nippon Telegraph and Telephone (NTT), una
comparfia importante japonesa, anuncié RFP para PON basado en Ethernet.

2.1.1 Fibra Optica

La fibra optica es un medio de comunicacién verdaderamente notable. La fibra es
insensible al ruido, y no se causa a si misma cualquier tipo de interferencia
electromagnética.

Permite la propagacion de sefiales dpticas a distancias muy grandes con muy poca
distorsion. Los experimentos se han llevado a cabo en el que sefiales 6pticas han sido
propagadas cientos de kildmetros sin ningun tipo de amplificacion. La fibra 6ptica tiene
una capacidad tremenda de transportar informacion. Un solo hilo de fibra puede
transportar hasta 50 THz de ancho de banda.

Una fibra es un filamento muy fino de vidrio, que actia como una guia de onda. El
vidrio se caracteriza por su indice de refraccion 1], que es la relacion de la velocidad de

la luz en el vacio a la velocidad de la luz en el vidrio

Cvacio
I’l ==

~ cvidrio

(2.1)

Una fibra consta de dos laminas de vidrio, como se muestra en la figura. 1.1. La capa

interior se conoce como el nicleo, y la capa externa se conoce como el revestimiento.

core
- cladding

[

Fig. 2.1 Propagacion de la Luz en la Fibra




Estas dos capas de vidrio se fabrican para tener diferentes indices de refraccion, con
el indice de refraccion del nucleo mas grande que el indice de refraccion del
revestimiento

nnucleo > I—]revestimiento (22)

Tal fibra es referida como la fibra de salto de indice. La fibra también puede ser
fabricada con indice gradual, un término que se refiere a un cambio gradual del indice de
refraccion entre el ndcleo y el revestimiento.

2.1.2 Combinadores/Divisores Opticos

Una PON emplea un dispositivo pasivo (no requiere potencia) para dividir la sefial
Optica de una fibra en varias fibras y, reciprocamente, para combinar sefales Gpticas de
multiples fibras en una sola. Este dispositivo es un acoplador 6ptico. En una simple
forma, un acoplador 6ptico consiste de dos fibras fusionadas juntas. Potencia de la sefal
recibida en cualquier puerto de entrada se divide entre los dos puertos de salida. La
relacién de division de energia de un divisor puede ser controlado por la longitud de la
region fundida y por lo tanto es un pardmetro constante.

Los acopladores NxN son fabricados por multiples acopladores de 2x2 como se

puede ver en la figura 1.2. o usando la tecnologia de guias de ondas planas.

4 estados, acoplador 8x8 3 estados, acoplador 8x8

Fig. 2.2. Acopladores 8x8 creados de multiples acopladores de 2x2

Los acopladores son caracterizados por los siguientes parametros:

e Perdida de divisor, nivel de potencia de salida del acoplador vs. El nivel de
potencia a su entrada.

e Perdida de insercion, pérdida de potencia resultante de las imperfecciones del

proceso de fabricacién. Tipicamente este valor varia en el rango de 0.1 a 1 dB.



e Directividad. Cantidad de potencia de entrada filtrada desde un puerto de entrada

hacia otro puerto de entrada.

Muchas veces los acopladores son fabricados para tener una sola entrada o una sola
salida. Un acoplador con una sola entrada es llamado como divisor. Un acoplador con
una sola salida es llamado combinador.

2.1.3 Topologias PON

Légicamente, la primera milla es una red punto-multipunto (point-to-multipoint P2MP)
con una oficina central sirviendo a mdltiples suscriptores. Toda la transmisién en una
PON es realizada entre una Optical Line Terminal (OLT) y las Optical Network Units
(ONUs) como se muestra en la figura 1.3. La OLT se localiza en la oficina central y
conecta la red de acceso 6ptica con la red metropolitana, también conocida como la
backbone o red de larga distancia. La ONU es localizada en la localizacién final del
usuario (FTTHy FTTB) o en la curva, resultando una arquitectura de fibra hasta la curva.

Existen muchas topologias multipunto conveniente para las redes de acceso,
incluyendo la topologia en arbol, en anillo y en bus como se ven en la figura 1.3. Usando
acopladores 6pticos 1x2 en divisores Opticos de 1xN, las PONs pueden ser flexiblemente

desplegadas en cualquiera de estas topologias.

1)

o e o el

OLT

(a) Tree topology (using 1 x N splitter)

ONUA

ONU1 :.Lnj:u ONU2 =

_ = oLT B ONU3
oLT \— \EJ ONU4

OoNuZ2 ONU4
(b) Bus topology (using 1 x 2 tap couplers) (c) Ring topology (using 2 x 2 tap couplers)

Fig. 2.3 Topologias PON

En algunas implementaciones criticas, las redes de acceso pueden requerir una
rapida proteccion en conmutacién. Esto es logrado de multiples alternativas, teniendo

diversos caminos enrutados entre la OLT y las ONUs. La redundancia de caminos



pueden ser agregados en una topologia entera de PONSs, o solo en una parte de la PON,
como en la troncal o una de las ramas de la topologia en &rbol.
2.1.4 Comparticion de tiempo Vs. Comparticién de Espectro

En la direccion de descarga (desde la OLT hacia las ONUs), una PON es una red
punto-multipunto. La OLT tipicamente tiene el entero ancho de banda de descarga
disponible para la descarga en todo el tiempo. En la direccion contraria a la descarga
(upstream), una PON es una red multipunto-punto: multiples ONUs transmiten todo hacia
una OLT. Las propiedades direccionales de un divisor/combinador pasivo son que la
transmisién de una ONU no puede ser detectada por otras ONUs. Sin embargo, los flujos
de datos transmitidos simultaneamente desde diferentes ONUs pueden colisionar. Esto
es en la direccion de upstream (desde el usuario hacia la red), una PON debe emplear
algunos mecanismos de separacion de canales para evitar la colisibn de datos y
compartir completamente la capacidad de la fibra troncal y los recursos.
2.1.4.1 WDMA PON

Una posible manera de separacién de los canales de upstream de las ONUs es usar
Wavelength Division Multiple Access (WDMA), en el cual cada ONU opera en una
longitud de onda diferente. Desde una perspectiva teérica WDMA es una solucién simple,
pero siendo muy costosa para una red de acceso. Una solucion WDMA requiere un
receptor sintonizable o un arreglo de receptores en la OLT para recibir multiples canales.
Y un mayor problema serio para los operadores de red seria inventar una ONU con una
longitud de onda especifica: en vez de tener un solo tipo de ONU en la red, serian
multiples tipos de ONUs diferenciandose en su longitud de onda laser. Cada ONU tendra
gue utilizar un laser con ancho espectral estrecho y controlado, esto llegaria a ser muy
costoso. Esto seria también mas problematico para un usuario no calificado para
reemplazar una ONU defectuosa porque una unidad con la longitud de onda equivocada
causara interferencia con algunas otras ONUs en la PON. Usando laseres sintonizados
en las ONUs puede resolver el problema citado, pero es muy costoso en el actual estado
de la tecnologia. WDMA PON ofrece un recurso adicional para aumentar la conectividad,
asi como para mantener un alimentador de fibra compartido (2).
2.1.4.2 TDMA PON

En una TDMA PON, las transmisiones simultaneas desde varias ONUs colisionaran
cuando estos alcancen el combinador. Para evitar la colision de datos, cada ONU debe
transmitir en su propia ventana de transmisién (timeslot). Una de las mayores ventajas de
una TDMA PON es que todas las ONUs pueden operar en la misma longitud de onda y
ser técnicamente iguales componente a componente. La OLT también necesitara un

receptor simple. Un transceiver en una ONU debe operar a la velocidad de la linea,



aunque el ancho de banda disponible para la ONU deba ser menor. Esta propiedad
también permite a la TDMA PON un eficiente cambio de ancho de banda asignado para
cada ONU cambiando solo el tamafio del timeslot asignado o simplemente empleando
multiplexacion estadistica para una optima utilizacién de la capacidad del canal de la
PON.

En una red de acceso de subscriptor, la mayoria del trafico fluye en descarga (desde
la red hacia los usuarios) y en upstream (desde los usuarios a la red), pero no punto a
punto (de usuario a usuario). De lo anterior, parece razonable de separar el canal de
upstream del de descarga (downstream). Un simple canal de separacion puede ser
basado en Space Division Multiplexing (SDM), en el cual separadas PONs son proveidos
para transmisiones de downstream y upstream. Para ahorrar fibra 6ptica y para reducir el
costo de reparacidon y mantenimiento, de una sola fibra se puede utilizar para la
transmision bidireccional. En este caso dos longitudes de ondas son usadas: A, para la
transmisién en upstream y A para la transmision en downstream Fig. 1.4. La capacidad
del canal en cada longitud de onda puede ser flexiblemente dividido entre las ONUs

usando las técnicas de comparticién de tiempo.

ONU

OMNU
Data to Headend (OLT)

transmit —{ Medium|< TX

ACCESS m

OMNU

Data —H legic RX .
received Subscriber (ONU) Data to
TX = Medium H— transmit
m access
RX logic H— Data
received

Fig. 2.4. PON usando una sola fibra

La comparticibn de tiempo parece ser el método preferido hoy en dia para
comparticion de canales 6pticos en una red de acceso, asi esto permite para una simple
longitud de onda en direccién upstream un simple transceiver en la OLT, resultando una
solucién efectiva en costos (3).

2.2 EPON

En enero del 2001, el IEEE form6 un grupo de estudio llamado Ethernet en la Primera
Milla (EFM). Este grupo se dedico a extender la actual Tecnologia Ethernet hacia el area
de acceso del abonado, centrdndose tanto en el mercado residencial y en redes de

negocio de acceso. Manteniendo la tradicién de Ethernet, el grupo se propuso el objetivo
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de proporcionar un aumento significativo del rendimiento y reducir al minimo los costos
de equipamiento, operacién y mantenimiento. PON Ethernet se convirtié6 en una de las
areas centrales de la MFE.

Ethernet PON (EPON) es una red basada en PON que transporta trafico de datos
encapsulados en tramas Ethernet definido en el estandar IEEE 802.3ah. EPON usa un
estandar de 8b/10b de cddigo de linea (8 bits de datos codificados como 10 bits de linea)
y opera a una velocidad de 1 Gbps. Donde EPON utiliza la existente especificacion 802.3
incluyendo el uso del full duplex Media Access Control (MAC).

El ambito de aplicacién del IEEE802.3 es confinado a las dos capas mas bajas del
Open Systems Interconnection (OSI) (4) los cuales son: la capa fisica y la capa de enlace
de datos. Cada una de estas capas esta dividida en subcapas e interfaces. La figura 1.5.
Muestra las subcapas e interfaces definidas para los dispositivos Ethernet operando a
una velocidad de 1Gbps.

Open systems
interconnection (OSI)
reference model

IEEE 802.3
layering diagram

Logical link control
Application MAC control
Presentation Media access control (MAC)
Reconciliation sublayer (RS)
Session Gigabit media
independent
Transport interface (GMII)
Physical coding sublayer (PCS)
Network Physical medium attachment (PMA)
Data link Physical medium dependent (PMD)
Medium
. dependent
Sl interface (MDI)

Medium

Fig. 2.5. Relacion del modelo de capas del IEEE802.3 con el modelo OSI
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En la capa fisica el IEEE802.3 usa la siguiente subdivision (desde la subcapa mas

baja a la més alta):

Medium Dependent Interface (MDI), especifica a las sefiales del medio fisico y la
mecanica e interface fisica entre el medio de transmisién y los dispositivos de
capa fisica.

Physical Medium Dependent (PMD), esta subcapa es responsable de la interfaz
con el medio de transmisién. La localizacion del PMD es justo encima del MDI.
Physical Medium Attachment (PMA), subcapa que contiene las funciones para la
transmision, recepcion, restablecimiento de reloj, y alineamiento de fase.

Physical Coding Sublayer (PCS), contiene las funciones de codificacién de bits de
datos dentro de codigo de grupos que pueden ser transmitidos por el medio fisico.
Gigabit Media Independent Interface (GMIl), especifica una interface entre el
poderoso MAC gigabit y la capa fisica gigabit (PHY). El objetivo de esta interface
es permitir multiples dispositivos DTE (Data Terminal Equipment) para ser
entremezclados con una variedad de implementaciones gigabit de capa fisica.
Reconciliation Sublayer (RS), provee el mapeado para las sefiales GMII sobre las

definiciones de servicios de control de acceso al medio.

La capa de enlaces de datos consiste de las siguientes subcapas:

Media Access Control Sublayer, define una funcibn de medio independiente
responsable de la transferencia de datos desde y hacia la capa fisica. En general,
la subcapa MAC define la encapsulacion de datos (como el entramado,
direccionamiento y deteccion de errores) y acceso al medio (como deteccion de
colisiones y procesos de aplazamiento).

MAC Control Sublayer, es una subcapa opcional que realiza el control en tiempo
real, la manipulacion y operacion de la subcapa MAC. La estructura de control y la
especificacion de MAC permite nuevas funciones para ser agregadas al estandar
en el futuro.

Logical Link Control (LLC), subcapa que define una porcién independiente de
acceso al medio de la capa de enlace de datos. Esta subcapa esta fuera del
alcance del IEEE802.3.

Los parametros de la subcapa PMD de EPON son especificados en la clausula 60 del

estandar IEEE802.3ah (5). La especificacion del PMD esta basada en los siguientes

objetivos:

Soporte para punto-multipunto usando como medio fisico la fibra 6ptica.
1000 Mbps hasta una distancia de 10Km en fibra monomodo soportando un
divisor de fibra de radio de 1:16.
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e 1000 Mbps hasta una distancia de 20Km en fibora monomodo soportando un
divisor de fibra de radio 1:16.

e Un Bit Error Ratio (BER) mejor o igual que 102 en la interface de servicio fisico.

Para alcanzar estos objetivos, 4 tipos de PMD son definidos en la clausula 60 los

cuales se comparan brevemente en la siguiente tabla 1.1

TABLA 2.1 Tipos PMD EPON

Tipo PMD 1000BASE- | 1000BASE- | 1000BASE- | 1000BASE-
PX10-U PX10-D PX20-U PX20-D

Tipo de Fibra SMF SMF SMF SMF
Numero de fibras 1 1 1 1
Longitud de Onda 1310 1490 1310 1490
nominal (nm)

Upstream | Downstream | Upstream | Downstream
Direccion de (ONU to (OLT to (ONU to (OLT to
transmisién OLT) ONU) OLT) ONU)
Distancia (Km) 10 10 20 20
Min. Perdida de
insercion en el 5 5 10 10
canal (dB)
Max. Perdida de
insercién en el 20 19.5 24 23.5
canal (dB)

El estandar 802.3 define dos modos béasicos de operacion para una red Ethernet. En
una configuracién, la red Ethernet puede ser desplegada sobre un medio compartido
usando el Carrier-Sense Multiple Access with Collision Detection protocol (CSMA/CD). En
otra configuracion las estaciones pueden ser conectadas a través de un conmutador
usando enlaces punto a punto en full duplex. EI MAC de Ethernet puede operar en uno o
dos modos: en modo CSMA/CD o modo full duplex.

Por las propiedades del medio EPON son tal que no pueden ser considerados ni
como un medio compartido o una red punto a punto; mas bien, EPON es una
combinacién de ambos. EPON tiene una conectividad de medio compartido en direccion
downstream y en direccion upstream se comporta como un medio punto a punto.

2.2.1 Transmisién en Direccion Downstream

En la direccién de downstream, los paquetes Ethernet transmitidos por la OLT pasan
a través de un divisor pasivo 1xN o de una cascada de divisores alcanzando a cada
ONU. El valor de N esta tipicamente entre 4 y 64 (limitado por la disponibilidad de

potencia éptica). Este ambiente es similar a la de una red de medio compartido. Ya que
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Ethernet es broadcasting por naturaleza, en la direccion de downstream (desde la red
hacia los usuarios) Ethernet encaja perfectamente con la arquitectura Ethernet PON: los
paquetes son enviados en broadcast por la OLT y son selectivamente extraidos por su
ONU de destino. Figura 1.6.

EIEEONE > gy B O Il%—:lu_,,er
1

EBIEONE > / ENENDNE - oy -

OLT User

N

EIERONE > g5 m-> :IU
N

Fig. 2.6. Transmisién en direccién downstream en una EPON

2.2.2 Transmisién en Direccidon Upstream

En la direccion de upstream (desde los usuarios hacia la red), debido a la propiedad
direccional de un combinador 6ptico pasivo, los paquetes de datos de cualquier ONU
alcanzaran solamente a la OLT y no a otras ONUSs. Por ello en la direccién de upstream
el ambiente de EPON es similar a una arquitectura punto a punto. Sin embargo, distinto a
una red punto a punto, en una EPON, todas las ONUs pertenecen a un Unico dominio de
colision, los paquetes de datos de diferentes ONUs transmitidos simultaneamente aun
pueden colisionar. Por lo tanto, en la direccion de upstream, la EPON necesita emplear
algin mecanismo de arbitraje para evitar la colision de paquetes y tener la capacidad de
compartir el canal entre todas las ONUs.

El acceso al medio compartido debe ser arbitrado por el protocolo de control de
acceso al medio (MAC) para prevenir las colisiones entre las tramas Ethernet de distintas
ONUs transmitiendo simultdneamente. En general, esto es alcanzado asignando una
ventana de transmision (o timeslot) a cada ONU; cada ONU debe guardar en su buffer los
paquetes de datos recibidos de diferentes subscriptores hasta que puedan ser
transmitidos en el tiempo de ventana asignado. Cuando el tiempo de ventana asignado
llega, la ONU puede enviar todas las tramas a la maxima velocidad del canal. El timeslot
a asignar a cada ONU necesita ser asignado no sobreponiéndose uno a otro. La
asignacion del timeslot debe ser fijo (estatico) o variable (dinamico) basado en el
mecanismo de arbitraje implementado en la OLT (6).
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2.2.3 Emulacion de Topologia logica

La arquitectura IEEE802, asume todas las estaciones comunicandose en un
segmento de LAN conectados a un medio compartido. En una comparticion de medio,
todas las estaciones son consideradas como pertenecientes a un Unico dominio de
acceso, donde al menos una estacion puede transmitir en un tiempo y todas las
estaciones pueden recibir todo en dicho tiempo.

En otro caso, un dominio de acceso puede consistir de solo una estacion.
Tipicamente varios dominios de estaciones unicas que son conectadas mediante enlaces
punto a punto (P2P) a un puente (bridge), formando una LAN conmutada.

Los dispositivos pertenecientes y conectados a un medio PON implementan una
funcién Logical Topology Emulation (LTE) que basado en su configuracién, puede emular

un medio compartido o un medio punto a punto.

OLT
802.1D bridge SCB
port
MAC MAC MAC MAC
LTE function
I
LTE function LTE function LTE function
MAC MAC MAC
ONU 1 ONU 2 ONU 3

Fig. 2.7. Modo de Emulacion combinando punto a punto y medio compartido
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Para preservar la existente operacion MAC de Ethernet definido en el estandar
IEEE802.3, la funcién LTE debe residir en la subcapa MAC. El modo de operacion de
esta funcion es realizando un marcado de las tramas Ethernet con marcados Unicos para
cada ONU. Estos marcados son llamados Logical Link Identifiers (LLIDS) y son
localizados en el preambulo del inicio de cada trama. Para garantizar Unicos LLIDs, a
cada ONU se le es asignado uno o mas banderas por la OLT durante el registro inicial de

cada ONU en la OLT (auto discovery) en la fase inicial (7).

Size (octets) :| 1| 8 | 6 | 6 | 2 | 46 — 1500 | 4 |
S
802.3 Len/
frame E Preamble DA SA type Payload %% FCS
I I I
Frame

Reserved | SLD | Reserved LLID CRC-8
| | |

preamble

Fig. 2.8. Formato del preambulo de la trama en EPON

Cada dispositivo de la red EPON (ONU y OLT) tiene su regla de filtrado para detectar
si la trama es asignada para él, si es broadcast o si debe descartarla, este filtrado lo hace
dependiendo del valor del campo LLID.

2.2.4 Protocolo de control multipunto

Las tramas MPCP son comunmente referidas como MPCP Data Unit (MPCP-DUSs).
MPCP define cinco tipos de mensajes usados para intercambiar informacion entre la OLT
y las ONUs (7): GATE, REPORT, REGISTER_REQ, REGISTER and REGISTER_ACK.

Todas los PMCPDUs son de 64 bytes que consisten de los campos mostrados en la

figura 1.9.
Fields Octets
Destination address (DA) 6
Source address (SA) 6
Length/type = 88084 2
Opcode 2
Timestamp -
Opcode-specific fields/pad 40
Frame check sequence (FCS) 4

Fig. 2.9. Formato genérico de una trama PMCP
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Destination Address (DA), El campo de direccién destino de una trama de
control MAC contiene la direccion de la estacion(s) para el cual la trama es
dirigida, este campo es de 48 bits.

Source Address (SA), Este campo contiene la direccién del la estacion que esta
enviando la trama y es de 48 bits, esta direccion de origen debe ser una
direccion unica.

Length/Type, este campo es de 2 octetos que contiene el valor hexadecimal 88-
08. Este valor ha sido universalmente asignado para identificar a las tramas de
control MAC.

Opcode, Este campo identifica a la trama de control MAC especifica, que puede
ser cualquiera de las siguientes:

00-0116 : PAUSE

00-0216 : GATE

00-0316: REPORT

00-0416: REGISTER_REQ

00-0516: REGISTER

00-0616: REGISTER-ACK

Timestamp, campo que lleva el valor del MPCP clock correspondiente a la
transmision del primer byte del campo DA. El valor del campo timestamp son
usados para sincronizar el MPCP clock en la OLT y las ONUSs.

Opcode-specific field, este campo lleva informacion pertinente a funciones
especificas del MPCP. Si no es usada debe ser llenada con ceros.

Frame Check sequence (FCS), lleva el valor del CRC-32 usado por la MAC
para verificar la integridad de las tramas recibidas.
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Fields Octets Fields Octets
Destination address (DA) B Destination address (DA) 6
Source address (SA) [ Source address (SA) 6
Length/type = 88-08,; 2 Length/Type = 8808, 2
Opcode = 00-024 2 Opcode = 00-03;4 2
Timestamp 4 Timestamp 4
MNumber of s/l 1
umber of grants/#ags Number of queue sets 1
Grant #1 start time 4] - -
Report bitmap [1]
Grant #1 length [2] a
Grant #2 start time 4] ueue #1 report [2]
Queue #2 report [2]
Grant #2 length [2] Repeated n 5
Grant #3 start time 4] times as sl [2]
Grant #3 length 2] indicated by < Queue #4 report [2]
, Number of
Queue #5 report 2
Grant #4 start time [4] queue sets p [2]
Grant #4 length 2] Queue #6 report [2]
Pad=0 15/30 Queue #7 report [2]
Frame check sequence (FCS) 4 L Queue #8 report 2]
Pad=0 039
Frame check sequence (FCS) 4

Fig. 2.10. Formato del mensaje GATE y REPORT

El mecanismo de arbitraje MPCP que ha sido desarrollado por el IEEE802.3ah ha
sido desarrollado para soportar la asignacion de timeslots por la OLT a las ONUs.
Aunque MPCP no se refiere a cualquier asignacion de ancho de banda en particular, esto
significa que facilita la implementacion de varios algoritmos de asignacion de ancho de
banda en EPON. MPCP es un protocolo de mensajes en dos vias definido para arbitrar
las transmisiones simultaneas de diferentes ONUs y que reside en la capa de control de
MAC. EI protocolo en operacion regular se basa en dos mensajes de control Ethernet
(GATE y REPORT) y en otros tres tipos de mensajes (REGISTER_REQUEST,
REGISTER, REGISTER_ACK) en el modo auto-discovery. EI modo auto-discovery es
usado para detectar nuevas ONUs conectadas a la EPON y para averiguar el round-trip
delay y la direccion MAC de una ONU. Esta tesis en particular se basa solo en el modo
de la operacion regular (nondiscovery) del MPCP.

En su operacién normal, MPCP recibe una solicitud de la capa mas alta del MAC
control client para transmitir un mensaje GATE para una ONU en particular con la
siguiente informacion: tiempo cuando la ONU debe iniciar su transmisiéon y la duracién o
longitud de la transmision. Al pasar un mensaje a la capa MAC, el campo timestamp del
MPCP (en la OLT y en cada ONU) es llenado con su hora local. La ONU una vez recibido
un mensaje GATE siendo igual a su direccibn MAC, cada ONU programara su registro

local con “Transmission Start” y “Transmission Length”. También la ONU actualizara su
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reloj con el valor del timestamp del mensaje de control recibido, por consiguiente evitando
asi cualquier potencial desplazamiento del clock y manteniéndose en sincronizacion con
la OLT. Cuando la transmisién “start timer” expira, la ONU iniciara su transmision. La
transmisién puede incluir mdltiples tramas Ethernet, dependiendo de la ventana de
transmision asignada y del nimero de paquetes encolados en el buffer de la ONU. La

fragmentacion de paquetes no esta permitida.

oLT

-
Time
GATE = [startTime, length}

Upstream
transmission

ONU

—-
Time

'
Y

- Length
/

starfTime

Fig. 2.11. Disociacion del GATE tiempo de llegada y tiempo de inicio del timeslot.

Los mensajes REPORT son enviados por las ONUs en la ventana de transmision
asignada junto con las tramas de datos. Un mensaje REPORT puede ser transmitido al
inicio del timeslot o al final dependiendo del ancho de banda solicitado por la ONU. El
REPORT tipicamente contiene el tamafio deseado del siguiente timeslot basado en la
ocupacién del buffer de la ONU. La ONU debe también tener en cuenta el overead
adicional cuando solicita el siguiente timeslot, el overead adicional debe incluir los 64 bits
del preambulo de la trama y los 96 bits de gap asociado a cada trama. Una vez la OLT
recibe un REPORT, la OLT pasa el mensaje al modulo DBA responsable de la decisién
de asignacion del ancho de banda y recalculando el round trip time (RTT) para cada ONU
(6).

Cuando se estd soportando servicios diferenciados, cada ONU debe reportar el
estado de cada una de sus colas prioritarias (8) y la OLT poder elegir para enviar uno o
multiples grants prioritarios dentro del mismo mensaje GATE dependiendo del algoritmo
de asignacion de ancho de banda implementado.

2.3 Vision general de las redes 6pticas conmutadas
La tendencia notable del creciente trafico de internet de manera explosiva o

exponencial ha continuado incluso durante la reciente recesién econémica y el descenso
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de los beneficios en las operaciones de red. Como citar un ejemplo el trafico de internet
en los Estados Unidos excedi6 de 1Tbps en el 2004 y se estd proyectando exceder
1Pbps para el 2012 (16) (17) (18). En adicién al rapido incremento de la capacidad de
demanda, nuevos servicios de datos y multimedia requieren la necesidad de un alto
rendimiento y una alta utilizacion de las redes. Tener una plataforma de red unificada que
soporte voz, datos y aplicaciones multimedia es atractivo especialmente para la alta
capacidad de la capa o6ptica. Mientras que la voz sobre IP, Video sobre IP (Video on
Demand VoD, video conferencing), High Definition Television (HDTV), juegos interactivos,
datos sobre IP estan actualmente disponibles en las redes inalambricas, alambricas y
Opticas, la conmutacion de este trafico en la capa 6ptica aun no esta siendo realizado
directamente sobre la capa Optica, ademas del garantizar la calidad de servicios extremo
a extremo.

Con el fin de satisfacer estas necesidades crecientes, los sistemas de comunicacién
Optica de multiplexacion por divisién de longitud de onda (WDM) han sido desplegados en
muchas redes de backbone. En sistemas WDM, cada fibra soporta multiples canales de
comunicacion, con cada canal operando a diferente longitud de onda. Este sistema de

transmision éptica puede proveer una velocidad de 50Tbps en una sola fibra.

Optical Packet
Switched Network
( Optical Burst |
| Switched Network |

| Dynamic Wavelength |
Routed Nelwork |

Static Wawlenglﬁ '
|  Routed Network
" Wavelength Add-Drop
| Multiplexer Network |

Optical Transport Methodology

(" Point-to-Point WDM |
Network |

Y

Time

Fig. 2.12. Evolucién de los sistemas de transporte éptico.

La figura 1.12 muestra la primera generacién de arquitectura de red Optica que
consiste de enlaces WDM punto a punto. Estas redes estan compuestas de varios
enlaces punto a punto en el cual todo el trafico que llega a un nodo es cortado, convertido

de éptico a eléctrico, procesado electrénicamente y convertido de eléctrico a éptico antes
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de partir hacia otro nodo. El corte y la agregacion de trafico en cada nodo de la red
incurren en un significante overhead en términos de complexidad de conmutacion y costo
de procesamiento electronico.

La segunda generacion de las redes épticas son basadas en multiplexores add-drop
de longitud de onda (WADM) (19), donde el trafico puede ser agregado y cortado en los
WADM. Los WADMSs permiten seleccionar canales de longitud de onda de una fibra para
ser terminado, mientras que otras longitudes de onda pasan directamente sin ser tocadas
por los WADMs. Usando WADMSs se puede reducir todo el costo de red y son usados
para construir redes de anillos 6pticos en las redes metropolitanas.

Emergentes sistemas todo-Opticos son esperados para proveer conexiones
conmutadas de circuitos 6pticos (OCS) o lightpaths (20), entre routers de borde sobre
una red Optica de core; sin embargo las conexiones de conmutacién de circuitos épticos
son fuertemente estaticos, estos sistemas no pueden proveer un eficiente trato del trafico
de internet por su naturaleza de rafagas (10). Idealmente, en orden de proveer una
posible alta utilizacion en la red Optica de core, los nodos necesitarian proveer
conmutacion de paquetes a nivel 6ptico (OPS) (21).

Una posible alternativa muy cercana a la conmutacion de circuitos a nivel éptico y a la
conmutacién de paquetes a nivel Gptico es la conmutacion de rafagas a nivel éptico (22).
En la conmutacion éptica de rafagas (OBS) los paquetes son concatenados dentro de
unidades de transporte llamadas Burst. Los Burst se conmutan en toda la red de core
Optica a nivel éptico.

Realizando un andlisis en términos de viabilidad econdmica entre las arquitecturas
OCS y OBS para un rango de trafico de demanda dada las limitaciones en las
capacidades de los elementos de red de cada una de estas arquitecturas. Se investigo el
efecto del trafico sensible para estas tecnologias evaluandose en términos de sus costos
de capital y probabilidad de bloqueos de paquetes, observandose que la arquitectura
OBS con trafico sensible a nivel 6ptico es de costo méas efectivo que la arquitectura OCS.
La ventaja en costo de OBS sobre OCS aumenta a medida que la capacidad de la red de
core aumenta. Por tanto, entre las opciones de redes totalmente épticas (all-optical) que
no impliguen almacenamiento en los elementos de red de core, OBS parece ser una
opcidén atractiva especialmente para redes de alta capacidad de trafico en la red de core
(23).

Ademdas en términos de rendimiento cuantitativo, comparando las arquitecturas OBS y
OCS, con demanda de trafico idéntico e idéntica capacidad de red, las redes OBS

alcanzan un mayor throughput que las redes OCS (24).
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Para la conmutacién de paquetes totalmente nivel 6ptico, es probable que sea factible
en un futuro proximo debido a limitaciones tecnoldgicas.

2.3.1 Conceptos Basicos de Redes Opticas Conmutadas en Circuitos

Las redes Opticas enrutadas por longitud de onda emplea la conmutacion éptica de
circuitos en el cual todos los caminos de longitud de onda Opticos (lightpaths) son
establecidos entre pares de nodos. El establecimiento de lightpaths envuelve varias
tareas. Estas tareas incluyen el descubrimiento de la topologia y los recursos,
enrutamiento, asignacion de longitud de onda, sefializacion y reservacion de recursos.

El descubrimiento de la topologia y los recursos envuelve la distribucién y el
mantenimiento de la informacion del estado de la red. Tipicamente esta informacion
incluirad informacién de la topologia fisica de la red y el estado de los enlaces en la red.
En una red WDM de enrutamiento de longitud de onda, esta informacion puede incluir la
disponibilidad de longitudes de onda en un enlace dado en la red. Como ejemplo de esto,
un protocolo comun para mantenimiento de la informacién del estado del enlace en
Internet es el protocolo OSPF.

El problema de encontrar rutas y de asignacion de longitud de onda a los lightpaths
es referido como el problema de enrutamiento y asignacion de longitud de onda
(RWA).Tipicamente la solicitud de conexiones deben ser de dos tipos, estatica y
dinamica. Existen limitaciones y soluciones en los tipos de RWA estaticos y dinamicos y
son analizados en (25).

Las conexiones de los lightpaths y el enrutamiento de las longitudes de onda son
estéticas y no pueden ser habilitadas para acomodar la alta variabilidad y la naturaleza de
rafagas del trafico de internet en una manera eficiente. Esto es claro que si el trafico esta
variando dinamicamente, el envio de este trafico sobre lightpaths estaticos resultaria en
la utilizacién ineficiente del ancho de banda. De otra manera, si se atiende
establecimientos de lightpaths en una manera muy dinamica, entonces la informacion del
estado de la red seria constantemente cambiada, haciéndose muy dificultosa el de
mantener la actual informacion del estado de la red.

2.3.2 Conceptos Bésicos de redes Opticas Conmutadas en Paquetes

Actualmente se puede ver la emergencia de redes fotonicas de conmutacion de
paquetes en el cual los paquetes son conmutados y enrutados independientemente a
través de toda la red en el dominio 6ptico sin la conversién éptico-eléctrico-6ptico en cada
nodo de la red. Esta red fotonica de conmutacién de paquetes permite un mayor grado de
multiplexacion estadistica en enlaces de fibra 6ptica y son mejores para manejar trafico a

rafagas que las redes dpticas conmutadas por circuitos.
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Un ejemplo de una arquitectura basica de conmutacién fotonica de paquetes es
mostrado en la figura 1.13. Donde un nodo contiene una estructura de conmutacion
Optica que es capaz de reconfigurar paquete a paquete. La estructura de conmutacion es
reconfigurado basado en informacién contenida dentro de la cabecera del paquete. La
cabecera del paquete es procesado electronicamente y ademas puede ser transportado
en banda con el paquete, portado en una frecuencia de sub-portadora o portado fuera de
banda en un canal de control separado. Dado que le lleva un tiempo para que la
cabecera del paquete sea procesado y para que la estructura de conmutacion sea
reconfigurado, el paquete debe ser retardado enviandose a través de un Optical Delay

Line.
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line switch
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N .- —*= N
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Fig. 2.13. Arquitectura de conmutacion fotonica de paquetes

Para que la conmutacién fotonica de paquetes sea practica, un rapido tiempo de
conmutacion es requerida. Actualmente el tiempo de conmutacion para conmutadores
basados en MEM estan en el orden de 1 a 10ms, mientras que conmutadores basados
en amplificadores de semiconductores Opticos tienen un tiempo de conmutacion menor
gue 1ns (26), la desventaja de este ultimo semiconductor es que es demasiado caro. Otro
desafio en la conmutacion fotonica de paquetes es la sincronizacion, la sincronizacién de
paquetes en los puertos de entrada del conmutador es siempre necesaria para minimizar
la pugna de los paquetes, algunas técnicas de sincronizacion han sido propuestas en
(27). Para evitar la pugna de los paquetes en los puertos de entrada de los conmutadores
eléctricos se emplean los buffers.

2.4 Fundamentos OBS
Para soportar eficientemente trafico a rafagas de Internet, Optical Burst Switching es

propuesto como una solucion. La principal motivacion en elegir OBS es que el trafico de
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servicios multimedia es inherentemente a rafagas (10). Otros estudios han demostrado
gue el trafico generado en redes locales Ethernet y entre redes locales Ethernet (ejemplo:
Trafico WAN), trafico generado por el web browser, conexiones TCP (15) y fuentes de
video de velocidad de bit variable (VBR por sus siglas en ingles) todos son trafico auto-
similares (11) (12). También algunos estudios han concluido que, contrariamente a la
comun asuncién basado en el trafico Poisoniano, la multiplexacién de una gran cantidad
de fuentes auto-similares resulta en un trafico a rafagas (13) (14).

En una red OBS, varios tipos de datos de clientes son agregados al ingreso (un nodo
de borde) y transmitidos como datos de Bursts (figura 1.14a) que luego seran
desensamblados en el nodo de egreso (figura 1.14b). Durante el
ensamblado/desensamblado del Burst, los paquetes de datos del cliente son
almacenados en el buffer en el nodo de borde, en donde la RAM electronica es

abundante y barata.
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(b) Burst Disassembly

Fig. 2.14. Ensamblado/desmontado del Burst en el nodo de borde de una red OBS.

En una red OBS se realiza la separacion de los datos de la sefiales de control. Para

cada Burst de datos, un paquete de control contiene la cabecera de informacién de un
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paguete, la direccion destino del Burst, requerimientos de QoS, incluyendo la informacién
de la longitud del Burst, el paquete de control es transmitido en un canal de control
dedicado fuera de banda. Un paquete de control es significativamente mas pequefio que
un Burst, un canal de control es suficiente para portar los paquetes de control asociados
con multiples canales de datos (en el orden de los cientos, ejem.: un canal de control por
cada fibra). Un paquete de control pasa a través de la conversion O/E/O en cada nodo
intermedio OBS y es procesado electrénicamente para configurar la estructura
fundamental de conmutacion. Existe un tiempo de offset entre un paquete de control y el
correspondiente Burst de datos para compensar el retardo de procesamiento y
configuracion, reservando los recursos requeridos para la transmision de su Burst. Un
camino optico existe solo por la duracibn de un Burst. Si el tiempo de offset es
suficientemente largo, el Burst de datos seria conmutado épticamente y sin ser retardado
en cualquier nodo intermedio de la red OBS. De esta manera no es necesario una RAM
optica o FDLs (Fiber Delay Lines) en cualquier nodo intermedio. Sin embargo, una
granularidad a nivel de Burst conduce a una ganancia de multiplexacién estadistica la
cual es ausente en una red OCS. Ademas, esto permite un menor overhead de control

por bit que una red OPS.

Offset =T Control Offsat'= T-d Offset” = T-2d control
channel

OEOQO

) e

Fig. 2.15. Transmision separada de los datos de la sefial de control

Data
Burst |

channel

Varias sefializaciones OBS y esquemas de reservacién han sido propuestos tales
como los mecanismos: Just in Time (JIT), Just Enough Time (JET), Tell and Go (TAG) y
Tell And Wait (TAW) (30) (31) (32). Estos protocolos de reservacion son cruciales para el
rendimiento de las redes OBS. Estos esquemas de reservacion principalmente difieren en
la manera en que es gestionado el tiempo de offset entre el control y el correspondiente
Burst de datos asi como los tiempos para configurar los elementos de conmutacién para
enrutar los Burst entrantes. El protocolo JET es el protocolo mas cominmente usado
debido a su flexibilidad y rendimiento como se vera en el apartado 2.4.4.

Como la tecnologia OBS se basa en la multiplexacion estadistica para los Burst de
datos, ocurren situaciones de contencion debido a la reservacion o conflictos de

transmision. Esto conduce a una alta probabilidad de pérdida de Burst, un tema de
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desafio en la red conmutada a rafagas es minimizar esta probabilidad. Este problema
llega a ser més severo sila red soporta QoS o multiples niveles de servicios (33) (34) (35)
(36).

Tabla 2.2. Comparacion de las diferentes tecnologias de red opticas

Optical _ o _
o Bandwidth Setup Switching Proc/sync. Traffic
Switching o _
_ utilization Latency Speed Req Overhead Adaptative
Paradigm

Optical
Circuit Low High Slow Low Low

Switching

Optical
Packet High Low Fast High High
Switching

Optical
Burst High Low Medium Low high
Switching

2.4.1 Arquitecturadered OBS

Una red OBS consiste de nodos OBS que son interconectados via enlaces de fibra.
Cada enlace de fibra tiene la capacidad de soportar multiples canales de longitud de onda
usando WDM. Los nodos en una red OBS pueden ser nodos de borde o nodos de core

como se muestra en la figura 1.16.
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Fig. 2.16. Arquitectura de nodo y de red para una red OBS.
Los routers de borde ensamblan los paquetes eléctricos de entrada dentro de un
Burst Optico el cual es enviado sobre la red OBS de core. El router fuente de borde es

referido como Ingress Node, y el router de borde de destino es referido como Egress
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Node. El Ingress Node pre-ordena y agenda los paquetes entrantes dentro de buffers
eléctricos de acuerdo a cada clase de paquete y direccion destino. Luego los paquetes
son agregados dentro del Burst que son almacenados en buffers de salida. Los Burst son
transmitidos Opticamente sobre los routers de core de la red OBS sin ningun
almacenamiento en los nodos intermedios dentro de la red de core. El Egress Node, una
vez recibe el Burst, desensambla el Burst en paquetes y entrega el paquete a las capas
superiores (28).
2.4.1.1 Arquitectura del Router de Core

El router de core preliminarmente consiste de un Optical Cross Connect (OXC) y una
Switch Control Unit (SCU). La SCU crea y mantiene una tabla de reenvio y es
responsable de la configuracion del OXC. Cuando la SCU recibe un BHP (Burst Header
Packet), esta identifica el destino previsto y consulta la tabla de reenvio para encontrar el
puerto de salida previsto. Si el puerto de salida esta disponible cuando el Burst de datos
llega, la SCU configura el OXC para entregarle el Burst de datos y pase a través de él. Si
el puerto no esta disponible, entonces el Burst que acaba de llegar es retirado o el actual
Burst que esta ocupando el puerto es segmentado o retirado dependiendo de la politica
de resolucién de contencién implementado en la red (apartado 2.4.3). En el caso de un
Burst de datos ingresando al OXC antes que su paquete de control, el Burst es

simplemente retirado (29).
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2.4.1.2 Arquitectura del Router de Borde

El Router de borde realiza la funcion de clasificacion previa de paquetes,
almacenando los paguetes y ensamblando paquetes dentro del Burst. La arquitectura de
un router de borde consiste de un modulo de enrutamiento (RM), un ensamblador de
Burst (BA) y un scheduler. EI RM selecciona el apropiado puerto de salida para cada
paquete y envia cada paquete al correspondiente modulo BA. Cada modulo BA ensambla
los Burst consistiendo de paquetes que son direccionados a un Egress Node especifico.
En el modulo BA los paquetes de datos estan separados por colas por cada clase de
servicio. El scheduler crea un Burst basado en una técnica de ensamblado de Burst y
envia el Burst al puerto de salida. En el Egress router, el modulo desensamblado de Burst
desensambla el Burst en paquetes y envia los paquetes a las capas superiores de red.
(29).

' Burst |Burst & BHP P DCG
P Assembler| Pocheduler Tx Module P CCG
: Switch
Burst _’-_’Burst& BHP = DCG
Line card (r) P Assembler| T Locheduler Tx Module ¥ CCG

Fig. 2.19. Arquitectura Funcional de un Ingress Node.
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: Burst : :
DCG =9 FDL p{Burst Receiverf=p Disassembler [P Une.card (0
CCG =% BHP Receiver]

Fig. 2.20. Arquitectura Funcional de un Egress Node.

2.4.2 Ensamblado del Burst

El ensamblado de Burst es el procedimiento de agregar paquetes de varias fuentes,
como routers IP dentro de Burst en el Ingress Node en una red OBS. La arquitectura de
un tipico Ingress Node OBS se muestra en la figura 1.21, donde la unidad de
conmutacién reenvia paquetes entrantes a la unidad de ensamblado del Burst. Los

paquetes para el mismo Egress Node OBS son procesados en una unidad de
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ensamblado de Burst. Usualmente, existe una cola de ensamblado designado a cada
clase de trafico (o prioridad). El Burst scheduler esta a cargo de la creacion de los Burst y
de sus respectivos paquetes de control, ajustando el offset time para cada Burst,
agendando Burst en cada enlace de salida y reenviando el Burst y su paquete de control
a lared de core de OBS (22).

Burst Assembly Unit

Class 1
Packets to > | | | | | |

the same . > >

egress node (acs .
| | | | | Burst Scheduler
Traffic from Assembled
edge routers * * Dbursts
. ]

Switching Unit

Fig. 2.21. Ensamblado del Burst en el Ingress Node

El ensamblado del Burst también llamado Bursificaciébn es un factor importante que
afecta el rendimiento de una red OBS especificamente en el retardo que un paquete
experimenta durante el proceso de Bursificacion antes que su asociado Burst sea
transmitido. El impacto del proceso de bursificacion en sesiones individuales TCP ha sido
estudiando en (37).

Existen diversos mecanismos de ensamblaje de Burst y en la actualidad el ensamblar
eficientemente paquetes IP en Burst en una red OBS es aun un tema abierto. A
continuacion se describen tres tipos de algoritmos de ensamblado de Burst (38).

The fixed-Assembly-Period (FAP) Algorithm, es un simple e intuitivo algoritmo de
ensamblaje, el Ingress Node OBS ensambla paquetes IP que tienen el mismo destino y
gue llegan durante un periodo de ensamblado fijo dentro de un Burst y generando su

correspondiente paquete de control.
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The Adaptative-Assembly Period (AAP) Algoritm, por la descripcion anteriormente el
algoritmo FAP es muy rigido ya que no tiene en cuenta la situacion actual del trafico para
adaptarlo adecuadamente al proceso de ensamblaje del Burst, incidiendo asi
negativamente en el rendimiento de la red. El Algoritmo AAP se diferencia del FAP dado
gue puede dinamicamente cambiar el valor del periodo de ensamblaje de cualquier cola
en el Ingress Node de acuerdo a la longitud del Burst recientemente enviado.

The Min-BurstLength-Max-Assembly-Period (MBMAP) Algorithm, mientras no se
guiera enviar Burst de datos que sean demasiado pequefios para reducir el overhead, se
debe de enviar un Burst inmediatamente antes que el primer paquete IP que este en el
Burst llegue a su deadline, de otra manera se generara un paquete de control cuando un
Burst exceda la minima longitud del Burst o cuando el periodo de ensamblaje sea
alcanzado.

De los tres algoritmos citados anteriormente se ha demostrado mediante simulaciones
gue el algoritmo AAP es el mejor, ya que adapta los periodos de ensamblaje con los
mecanismos de control de congestion del TCP. El ensamblado del Burst puede reducir la
simultanea contencién en la red de core y hacer el trafico TCP méas suave a una escala
mas corta, por consiguiente mejorar el rendimiento en términos de pérdida de velocidad y
en datos efectivos que los destinos reciben (38).

2.4.3 Esquemas de Resolucion de Contencion

Los recursos de la resolucion de contencion es necesaria para manejar la reservacion
o los conflictos de conmutacion en la red OBS. El enfoque de la resolucién de contencion
tiene un efecto significante en el rendimiento de la red en términos de pérdida de
velocidad, retardo, y utilizacion de la red. La contencién y la pérdida pueden ser
reducidas implementando politicas preventivas o proactivas de resolucién de contencion.

En las redes conmutadas por paquetes eléctricos, la contencién es resuelta usando la
técnica de almacenamiento y reenvio, en la cual se requiere que los paquetes en
contencién sean guardados en memoria y enviados tiempo después cuando el puerto
deseado este libre. En las redes OBS, las técnicas disefiadas para direccionar la
resolucion de la contencién esta incluida en uno o varios de los siguientes dominios:

Dominio de longitud de onda (Wavelength Conversion), usando la conversién de
longitud de onda, un Burst de datos puede ser transmitido en un diferente canal de
longitud de onda de la fibra de salida designada. Esta técnica es muy efectiva ya que
provee un incremento en la capacidad de transmision y optimo ya que el Burst no es
retardado. Sin embargo, esta solucién es algo cara ya que es necesario un rapido

ecualizador de longitud de ondas (33).
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Dominio del espacio (deflection routing), usando el deflection routing, un Burst de
datos es enviado a una diferente fibra de salida del nodo y consecuentemente a una
diferente ruta hacia su nodo destino. El Deflection routing es importante en las redes
Opticas porque reduce los requerimientos de buffer Opticos sin embargo ofrece una
mejora limitada para Burst de longitud variable (34). También, deflection routing causa
gue los Burst lleguen fuera de orden a los Egress Node, ya que para cada par de fuentes-
destino el numero de saltos tomados por diferentes Burst no son fijos. Previas
investigaciones han demostrado que con carga ligera en la red, el routing deflection
puede obtener un mal rendimiento. Sin embargo, si la carga de trafico es alta, el
deflection Burst decrementaria la eficiencia de la red (34).

Dominio del tiempo (Optical Buffering), un Burst puede ser retardado usando Fiber
Delay Lines (FDLs) hasta que la situacion de contencion es resuelta. FDLs imita al
encolamiento convencional retardando los Burst de datos forzandolos que vayan a través
de una fibra éptica de una determinada longitud. FDLs da un retardo fijo el cual depende
de la longitud de la fibra. En contraste con la memoria electronica, FDLs no proveen
acceso aleatorio a un especifico paquete de datos en un tiempo de acceso arbitrario (35).

Segmentacion del Burst, basado solamente en el agendamiento del Burst. Trata de
minimizar el volumen de datos descartados por corte o reagendamiento de porciones de
conflictos del Burst. En este esquema el Burst prioritario decide cual de los Burst en
conflicto sera segmentado (36).

Alcances combinados, la combinacion de resolucion de contencion puede ser hecho
combinando dos o mas de las técnicas descritas anteriormente. Si se combina la longitud
de onda, tiempo y espacio esto quedaria fuera de presentacién que cualquier esquema
solo. Sin embargo, si se requiere una solucién barata, el uso de un minimo de FDLs con
deflaccion por espacio es una buena solucion (34).

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los esquemas de contencion citados
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Tabla 2.3. Comparacion de diferentes esquemas de resolucion de contencion.

Esquema Ventajas Desventajas

Wavelength Conversion Baja perdida de burst Tecnologia costosa

Tecnologia simple y | Costoso y causa perdida de
FDL Buffer . .
madura potencia y ruido

_ _ No requiere hardware extra | Llegadas fuera de orden;
Deflection Routing o -
posible inestabilidad

Alta eficiencia, baja perdida | Inmadura, muy complejo,
Burst segmentation de burst retardo extra e incremento

de sefalizacion

2.4.4 Mecanismos de Reservacion de Longitud de Onda

En una red OBS, durante el tiempo de offset, el paquete de control trata de reservar
recursos para la transmision del burst desde el Ingress Node hasta el Egress Node.
Existen dos principales tipos de procesos de reservacién y un nuevo agendamiento de
canal preventivo (39) (40), los cuales son:

e Inmediate Reservation

e Delayed Reservation

¢ Preemptive channel scheduling algorithms

Donde para el Inmediate reservation se usa la técnica Just in Time (JIT) (41), para la
técnica de Delayed reservation los mas usados son: Horizon (42), Just Enough Time
(JET) (43). De estas tres técnicas, se diferencia una de otra de su técnica de reservacion
del ancho de banda. JIT usa reservacion inmediata, JET usa la técnica de reservacion
retardada y Horizon esta entre las técnicas de reservacion inmediata y retardada. De
estas tres técnicas, JET es el mejor algoritmo que asegura un buen rendimiento de la red
en términos de drop y retardo, respetando la calidad de servicio para cada tipo de trafico
existente en la red (44).

En el caso del Preemptive Channel Scheduling Algorithm (PCSA) en comparacion con
JET, PCSA obtiene un mayor rendimiento de la red en términos de mejora de la alta
prioridad de trafico considerando traficos de diferentes clases de servicios, y en tasa de
pérdida de bytes (40).




CAPITULO Il
ASIGNACION DE ANCHO DE BANDA EN REDES EPON

Un tema critico en la implementacion eficiente de QoS en EPON es el algoritmo de
asignacion de ancho de banda. El objetivo general de la asignacion del ancho de banda
es que la asignacién de los timeslots entre las ONUs en una red EPON se realice de una
manera eficaz, eficiente y justa. Se menciono el uso del MPCP para arbitrar la
transmisiéon de las ONUs; sin embargo, MPCP no especifica o refiere algan algoritmo de
asignacion de ancho de banda en particular (6). Mas bien, MPCP provee una manera de
comunicacion entre la OLT y diferentes ONUs. Cada ONU reporta periédicamente el
estatus de la ocupacién de su buffer a la OLT y solicita la asignacion de slots de tiempo.
Una vez la OLT recibe el mensaje pasa esta informacion al modulo DBA, figura 2.1. El
modulo DBA lleva a cabo el célculo de la asignacion del ancho de banda y genera los
mensajes grant (mensajes que son llevados por el mensaje GATE; donde cada GATE

debe llevar mas de un mensaje grant).

[ DBA Algorithm ]

L — L

Statistics Grant
Collector Table
| N )
P
Report Gate
Receiver Generator
o — )
MPCP

Fig. 3.1. Bloque de gestion en la OLT
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3.1 Asignacion de ancho de banda en redes EPON

El mecanismo de asighacion de ancho de banda se basa en mensajes de concesion y
solicitud, o GATE y REPORT en la terminologia IEEE802.3ah. Ambos mensajes de
GATE y REPORT son tramas de control MAC, los cuales son identificados por un valor
predefinido de 88-081s.

Un mensaje GATE es enviado desde la OLT a una ONU y es usado para asignar un
slot de transmisiébn a dicha ONU. Un timeslot es identificado por un par de valores
{startTime, length}. El valor para el startTime y length son decididos por un agente DBA o
planificador, localizado en el cliente de control MAC, una subcapa fuera del alcance del
IEEE802.3ah, figura 2.2. El valor del startTime y length son pasados para el proceso
Gating de la OLT. El proceso Gating, formalmente especificado en el estdndar, forma un
mensaje GATE y transmite este a la ONU. En la ONU el mensaje GATE recibido es
analizado y demultiplexado por el proceso Gating de la ONU, cual es responsable de
permitir la transmisién para iniciarlo dentro del timeslot asignado por el mensaje recibido.
Adicionalmente, una indicacién del mensaje GATE recibido es pasada al agente DBA de
la ONU para permitir llevar a cabo cualquier funcion necesaria especifica del DBA como
por ejemplo, seleccionar el orden de las tramas a ser enviadas. En efecto, en algunos
algoritmos de scheduling, como los basados en los plazos de paquetes, el orden de las
tramas dependera del tiempo en cuando el timeslot inicia o del tamafio del timeslot (7).

Un mensaje REPORT es un mecanismo de retroalimentaciéon usado por una ONU
para comunicar su condicion local (como la ocupacion de su buffer) a la OLT para ayudar
a la OLT a que realice una decision inteligente de asignacion de ancho de banda. Esta
informacion pasada a la OLT es el niumero de colas de salida y su estado, el cual no es
disponible por el MPCP, siendo el mensaje REPORT similar al mensaje GATE que es

iniciado por el agente DBA como se ve en la figura 2.2.
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Fig. 3.2. Agentes y procesos envueltos en la asignacion de ancho de banda.

Una interesante pregunta es como la OLT puede hacer seguro que la asignacion de
los timeslots a diferentes ONUs no se traslape. En un modo de asignacion secuencial del
timeslot, la OLT asigna un timeslot a la ONU i solo después de que los datos de la ONU
i-1 han sido recibidos como se ve en la figura 2.3. Puede ser una asignacion de timeslot
simple, pero este sistema es muy ineficiente, porque después que un GATE ha sido
enviado, el canal permanecera inactivo por el tiempo entero del round trip time. Este
tiempo inactivo es llamado tiempo de camino. En EPON, la distancia entre la OLT y una
ONU puede alcanzar los 20 Km, entonces el tiempo de camino puede ser tan alto como
200us.

Walk-times

OLT . . -
f { Time
|
a'l [
| data |

/
ONU 1 L -
Time
ONU 2 -
Time
ONU 3 >
Time

Fig. 3.3. Asignacion secuencial del timeslot.
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Para eliminar el tiempo de camino, MPCP dispone de una asignacion de timeslot en
modo pipelined. En este modo la OLT enviara un GATE a la ONU i antes de que los
datos de la ONU i-1 hayan llegado como se ve en la figura 2.4. El modo pipelined
requiere que la OLT conozca el round trip time de cada ONU. Sabiendo esto la OLT es
capaz de calcular el tiempo futuro cuando todas las transmisiones pendientes se
completaran y el canal de upstream quedara inactivo, y asi agendar el inicio del siguiente
timeslot a tiempo. La medida del round trip time de una nueva ONU conectada es una de

las principales tareas del procedimiento de autodiscovery.
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Fig.3.4. Asignacion del timeslot en modo pipelined.

La medida del round trip time asi como el timestamp de referencia se explica en (7).
3.1.1 IPACT

Se considerara el andlisis de un simple algoritmo DBA (Dynamic Bandwidth
Allocation) que provee multiplexacion estadistica para las ONUs. Este algoritmo DBA es
basado en el método Interleaved Polling with Adaptive Cycle Time (IPACT: votacion
intercalada con tiempo de ciclo adaptativo).

El IPACT (9) se basa en un esquema de Polling (votacion), para la entrega de datos
encapsulados en tramas Ethernet desde una coleccion de ONUs a una OLT sobre una
red de acceso PON, conectada la OLT a Internet. Para evitar la acumulacion de las veces
de camino en la red de los paguetes MAC de control asociado con el Polling (votacion),
se emplea un esquema interleaved (intercalado), donde multiples solicitudes de Polling
son solapados en tiempo.

A continuacién se describe el comportamiento del agente DBA (donde se implementa

el algoritmo IPACT) en la OLT y mostrando la operacién del algoritmo en la figura 2.5.
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Denocte

[ — time up to which the upstream channel has been scheduled
RTT, - round-trip time of the i*" ONU

T — the guard-band interval (constant])

A - time interval needed to transmit a report message (constant)
Towr - laser-on time (constant)

Torr — laser-off time (constant)

Thromss - message processing delay (constant)

syncTime - synchronization interval including Taze, Tepe, a0d Tocas grouwp siige
maxLength — maximum limit on timeslot size (constant per ONU) .
localTime - wvalue of local MPCP clock

1 For every receiwved REPORT I

&

3 startTime = toopomops + Touara

4 if startTime < localTime + T ... Chen

5 startTime = localTime + Torocass

& length = REPORT.length + Tmpoer + Tow + SyncTime + Tow

T if length » maxlength then

& length = maxLength

9 GATE = {startTime-RTT,, length, forceReport = true]

10 send GATE

11 : Eochoane = StartTime + length

L 1

Fig.3.5. Operacién del agente DBA en la OLT

La OLT una vez habiendo recibido un mensaje REPORT de una ONU, el agente DBA
calcula el nuevo pardmetro del GATE, como el grant startTime y el grant length.

La OLT mantiene una variable tschequied la cual representa un tiempo futuro para el cual
el canal de upstream ha sido agendado. Para mantener una alta utilizaciéon del canal de
upstream, el agente DBA asigna inmediatamente el siguiente timeslot que es adyacente
al timeslot ya asignado, con solo un intervalo de tiempo de guarda (Tquard) €ntre el final del
timeslot asignado previamente y el inicio del timeslot que actualmente estd siendo
asignado, esta operacion se realiza en la linea 3 de la figura 2.5.

El agente DBA necesita asegurarse que la ONU tendra el suficiente tiempo para
procesar el mensaje GATE recibido antes que el timeslot concedido sea programado para
comenzar. Del proceso de recepcion del GATE (ver Anexo A), sabemos que una ONU
rechazara todos los grants que el intervalo de tiempo entre la recepcién del GATE y el
startTime del grant es menor que min_processing_time. También se sabe que la ONU
ajusta su tiempo local con el valor del timestamp recibido con el mensaje GATE. Por tanto
para asegurar que el tiempo de procesamiento es suficiente para una ONU, el agente
DBA debe asegurarse que la diferencia entre el timestamp y el grant startTime es mayor
gue el min_processing_time. También hay un retardo adicional entre la creacién de un

mensaje GATE por el agente DBA y timestamping de este mensaje manejado por el



38

control multiplexer; este retardo seria debido al tiempo de procesamiento. Este retardo de
la OLT junto con el min_processing_time de las ONUs es tomado en cuenta en las lineas
4 y 5 para asegurar que el grant startTime no es cercano al Tprocess para el tiempo actual.
La constante Tpyocess representa la combinacion entre el maximo retardo en la OLT vy el
min_processing_time en la ONU. Por el estandar del IEEE el valor especificado del
min_processing_time es 1024 TQ o0 16.384 ys.

Entre las lineas 6 y 8 se determina una disciplina particular de asignacion de timeslot.
El tamario del timeslot concedido es establecido por el tamafio solicitado por la ONU mas
algunas longitudes adicionales necesarios para el overhead de la capa fisica (Ton ,Tore ,
and SyncTime) y para la transmision de un mensaje REPORT (TreporT).

Si el agente DBA permite que cada ONU envie el contenido entero de su buffer en
una sola transmision, entonces las ONUs con mayor tamafio de buffer y alto volumen de
datos puede monopolizar el ancho de banda total. Para evitar esto la OLT podria limitar el
maximo tamafio de transmision. Para esto, el agente DBA impone un maximo tamafio de
timeslot que puede ser asignado a una ONU (maxLength). A esta programacion de
disciplina se le llama servicio limitado, donde el maximo tamafio de timeslot es limitado a
una constante predefinida, existen disciplinas adicionales como: fija, cerrada, crédito
constante, crédito lineal, y servicios elasticos (ANEXO B).

Una vez determinados los pardmetros de startTime y length, el agente DBA forma un
mensaje GATE, con un solo grant como se ve en la linea 9 de la figura 2.5, y pasa este
mensaje al proceso de generacién del GATE (ANEXO C) en la linea 10 de la figura 2.5
para la transmisién. Finalmente en la linea 11, el agente DBA actualiza su tscheduled, al

nuevo valor para el fin del timeslot asignado.

400+84 550+84 150+84 0+84 = max. slot 150+84
Ty ™y ™y " T Ty

oML Tx ! ! 400 f L / Eﬂ y -
Fix / | / (B 7 "\ /
i 1
z & , O ) *
f f
ONLS Tx \ 150 \
RAx El | | -—"

El - GATE message with grant length = B4 bytes (excluding optical overhead)
ﬁ - REFORT message reporting queus length of 550 bytes
- 400 bytes of user data, including Ethemst frames and idles

Fig. 3.6. Diagrama de tiempo de un servicio limitado en el algoritmo IPACT
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En la figura anterior se presenta un diagrama de tiempo para el servicio gobernado
por el algoritmo IPACT. Por la simplicidad de la ilustracién, solo tres ONUs se han
mostrado.

Como se menciono anteriormente, para la prevencion de la monopolizacion del canal
de upstream por una ONU con alto volumen de datos, debe haber una limitacion de
maximo tamafo de ventana de transmision asignado para cada ONU. Donde el tamafio
de ventana maxima de transmisién para una ONU es W™ bits. La eleccién del valor
especifico de W™ determina el maximo tiempo de ciclo de votacion T™* bajo

condiciones de alta carga:
Wimax
Tz 3l (6 + 7 ) (3.1)
Donde:
Wma = Maximo tamario de ventana para la ONU i"en bits.
G = Intervalo de guarda en segundos.

N = Numero de ONUs,
Rn = Velocidad de la linea de EPON en bps.

En adicion a el tiempo de ciclo maximo, el valor W™ determina el ancho de banda
garantizado disponible para la ONU; B™" denota el ancho de banda garantizado para la
ONU;

W.max_ WREPORT

B = (3.2)

Tmax



CAPITULO IV
METODO DE ACCESO AL MEDIO EN LA RED OBS

Para que los paquetes de datos que entran a la red OBS puedan acceder al medio en
la red OBS, tal como se vio en el apartado 2.4. Es necesario que primeramente estos
paquetes de datos se ensamblen en Burst dependiendo del algoritmo de ensamblado
empleado en el Ingress Node que son: Algoritmo con periodo de ensamblado fijo,
algoritmo con periodo de ensamblado adaptativo y Algoritmo de minima longitud del Burst
y maximo periodo de ensamblado. También es necesario reservar una longitud de onda o
camino (LightPath) desde el Ingress Node hasta el Egress Node y para ello se plantearon
los diferentes mecanismos de reservacion de longitud de onda: JIT, JET, Horizon y
PCSA, de los cuales el mayormente implementado es el JET. Y por ultimo para los
elementos de red de core es necesario resolver la contencion para evitar la pérdida de
bursts, se vieron tres técnicas de resolucién: Wavelength Conversion, Deflection Routing
y Optical Buffering.

El ensamblado del Burst afecta en el rendimiento de una red OBS especificamente en
el retardo que un paguete experimenta durante el ingreso a la cola de un Ingress Node
hasta que es transmitido y llegue al Egress Node. Por tal, la presente tesis se basara solo
en el estudio de estas técnicas de ensamblado del Burst para asi ver la adaptacion de la
red OBS con la red EPON.

4.1 Impactos del algoritmo de ensamblado de burst

Para la red OBS, donde los nodos de Core no tienen buffers, el proceso de
ensamblado/desensamblado de Burst en los nodos de borde tiene un gran impacto en el
rendimiento de la red extremo a extremo.

Del apartado 2.4.2, de los tres algoritmos presentados, se pueden resumir en dos
tipos de técnicas para el ensamblado de Burst, una en el que se considera solo un Tmax
(tiempo maximo para ensamblar un Burst) y la otra en que se considera una combinacion
de Tmax - Lmin (Tiempo méximo de ensamblar un Burst y longitud minima para formar un
Burst) para el ensamblado del Burst (45). De estos dos tipos de técnicas para la presente
Tesis nos basaremos en la técnica de ensamblado de Burst en Tmax. LOS paquetes IP
dentro del payload de un mismo Burst pertenecientes a una misma clase, se pueden

tratar de dos diferentes maneras de acuerdo a la informacion de multiplexacién adoptado
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en la capa superior, asumiendo la informacion organizada en flujos como pasa en el
trafico TCP:

e Ensamblado por Flujo, un Burst éptico contiene datos de un mismo flujo. El
encolamiento por flujo es necesario en el Ingress Node.

e Ensamblado por flujo mixto, un Burst puede contener informacién de diferentes
flujos de la misma clase. El encolamiento por calidad de servicio es necesario en
el Ingress Node.

La implementacién del ensamblado por flujo mixto es mas sencilla que la de
ensamblado por flujo y es por tal que la presente Tesis se basa en el andlisis de la
técnica de Tmax con ensamblado por flujo mixto.

De acuerdo a las pruebas de simulacion realizadas en (46) donde analizan el
rendimiento de una red hibrida EPON/OBS, donde asumen diferentes valores de Tmax de
0.5 ms, 2 ms y 4 ms, se demuestra que incrementando el Tmax todos los flujos parecen
compartir la misma cantidad de ancho de banda y el mejor throughput se alcanza con un

Tmax igual @ 2 ms, como se puede ver en las siguientes figuras.

A
25,0000 P
b A
s -
20,0000 T~
, P/IE 1
15.0000
10.0000
00000 100000 200000 300000  40.0000  50.0000

Fig. 4.1. Promedio de Throughput (Mbps) TCP vs. Tiempo (S) para Tmax = 0.5 ms

250000 - P
20,0000 if/
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Fig. 4.2. Promedio de Throughput (Mbps) TCP vs. Tiempo (s) para Tmax = 2 ms.
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Fig. 4.3. Promedio de Throughput (Mbps) TCP vs. Tiempo (s) para Tmax = 4 ms.

De esto Ultimo para el objetivo de integrar la red de acceso de banda ancha EPON
con la red de core OBS, se debe plantear un Tmnax de 2 ms para ensamblado de Burst y

asi asegurar el mejor rendimiento para la red OBS.



CAPITULO V
INTEGRACION DE LAS REDES EPON - OBS

De la técnica de asignacion de ancho de banda vista en el capitulo 3 para las redes
EPON y de los métodos de acceso al medio visto en el capitulo 4 para la red OBS,
encontramos que ambas tecnologias se basan en el tiempo para poder acceder al medio.
Para la red EPON, en la ONU durante la duracion de su timeslot esta permitido de
transmitir todos los paquetes de datos que tenga. Y para la red OBS, teniendo en cuenta
el tiempo maximo para ensamblar y enviar un Burst al puerto de salida para su
transmision hacia el destino determinado.

5.1 Andlisis del estado actual de la integracion de las redes EPON - OBS

La red EPON implementada con el IPACT como DBA se basa en la votacion de todas
las ONUs de manera ciclica como se vio en el apartado 3.1.1 vaciando las colas de cada
ONU de acuerdo al algoritmo Intraqueue implementado en la ONU para ser enviadas a la
OLT. Para la red OBS, el envio y generacion de los Burst se basa en el elemento de red
destino de la red OBS (Egress Node) a quien sera dirigido el Burst.

En la red EPON cada ONU envia todos los paquetes de datos que pueda enviar
durante la duracién de su timeslot sin importar los destinos de todos los paquetes que
estan encolados en las ONUs y de la misma forma la OLT recibe todos estos paquetes
encolandolos y enviados al Ingress Node de la red OBS. El Ingress Node en un periodo
dado recibe paquetes IP para diferentes destinos y con estos paquetes trata de armar el
Burst para enviarlo al Egress Node respectivo. Con la manera en que EPON con el
IPACT envia los paquetes a la red OBS, la red OBS no alcanzara un buen rendimiento ya
gue no podra formar los Burst (en el tiempo maximo, Tmax ) completamente llenos de

datos para un mismo destino ocasionando asi un alto padding en cada Burst formado.
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Es por ello que para alcanzar un mejor rendimiento de la red conformada por la
integracion de la red de acceso EPON con la red de core OBS es necesario estandarizar
la metodologia por la cual se vaciaran las colas de cada uno de los elementos de red de
borde (ONU, OLT, Edge Node OBS) para la transmision de sus paquetes hasta el destino
esperado, asegurando una calidad de servicio extremo a extremo.

5.2 Requerimientos a desarrollar para una optima integracion de las redes
EPON - OBS*

Para la integracion de la red EPON con la OBS se define un nuevo elemento de red
como interfaz entre estas redes, a esta interface la llamaremos OBS-PON Proxy como se
ve en la figura 4.1. (OBS-PON Proxy puede ser implementado fisicamente como un
nuevo elemento de red o légicamente dentro de la OLT como una funcién/proceso en los
procesos de generacion y lectura de GATEs y REPORTs respectivamente) Para
mantener los requerimientos de QoS, el proxy necesita monitorear algunas de las
caracteristicas del trafico entrante a la red EPON. Para este propdsito es necesario
establecer un protocolo de sefializacion entre el QoS proxy y las ONUs para que el QoS
Proxy pueda obtener informacion de los destinos y algunos parametros de QoS del trafico
que viene llegando a las ONUs. Entonces, el QoS Proxy debe publicar a cada ONU que
trafico sera concedido en cada ciclo de votacion para que sea transmitido. Este protocolo
de sefializacion no debe modificar el actual protocolo estandar (MPCP), el protocolo de
sefalizaciéon debe de correr en concordancia con el protocolo estandar envuelto en la

arquitectura y ser compatible con la misma.

EPON ONU

§ GW w/ QoS Proxy
Splitter
EPON Ingtess OBS
OoLT Node

EPON ONU

&

s

Fig. 5.1. Arquitectura general EPON — OBS

Para implementar el protocolo de sefalizacién entre el QoS proxy y la ONU es

necesario agregar funciones a los procesos de reporte y concesion de la OLT y las
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ONUs. Una manera de implementar este protocolo de sefalizacion es como lo indica en
(47) donde proponen usar los bits de padding o bits reservados de los mensajes
REPORT y GATE para los propésitos de la sefializacion. En el mensaje REPORT, los bits
extras serian usados para notificar al OBS-PON Proxy los destinos de los paquetes
actualmente guardados en las colas de prioridad de las ONUs. Similarmente en el
mensaje GATE, los bits extras son usados para notificar a las ONUs acerca de los
destinos y prioridades/clases de servicio de las tramas que preferiblemente deben ser

transmitidas en el siguiente periodo de concesion.

Fields Octets Flelds Octets
Destination address (DA) 6 Destination address (DA) 6
Source address (SA) 6 Source address (SA)
Length/Type = 88-08, 2 Length/type = 88-08,, 2
Opcode = 00-034¢ 2 Opcode = 00-02,¢ 2
Timestamp 4 Timestamp 4
Number of queue sets 1 Number of grants/flags 1
e (] Grant #1 start time [4]
Queue #1 report 2] Grant #1 Iengm_ =l
Grant #2 start time [4]
Queue #2 report 2] Grant #2 length 2]
Queue #3 report [2]  ["Grant #3 start time (4]
Queue #4 report 2] Grant £3 length 2]
Queue #5 report [2] Grant #4 start time [4]
Queue #6 report [2] Grant [2
Queue #7 report [2] <] Pad=0 15/30
Queue #8 report [2] Frame check sequence (FCS) 4
'gm?_.ﬁi 0-39 Mensaje Gate
Frame check sequence (FCS) 4

Mensaje Report

Fig. 5.2. Formato de mensajes Report y Gate

Las funciones a agregar en los procesos y agentes que componen la ONU y la OLT
(Figura 4.3) para que implementen este protocolo de sefalizacion deben cumplir con el
modelo de asignacion del ancho de banda en redes EPON, tal como se vio en el capitulo
lll. Estas funciones deberan implementarse en los procesos: Gating process, DBA Agent,
Reporting process y Control Multiplexer de la ONU y OLT ya que los mensajes Report y
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Gate son analizados, procesados y llenados en todos los procesos anteriormente

mencionados.
MAC OLT MAC | 7 [MAC ONU MAC
u_::Ilent client © u_::Ilent client
ingress MAC control client egress = INgress MAC control client sgress
queus queus o queue queus
[ﬂ DBA agent E ::/ DBA agent ;‘
= \
A o  Y—— ~
1 | Discovery agent ) [ Discovery agentj :
- o e H
4 1 N ] [ i
- ]
[
] ! Y FAN  J
Beporting Discovery Gating Gating Discovery Reporting
process process process process process process
4 Y : ¥
H Y y o Y
: Y - = -
\\ Control parser \Quntrol multiplexer, t . Contral parser \{:}nntml multiplexer
MAC w MAC |
control | - control \
MAC 1 MAC :
PHY ! PHY H
L] []
H Giate message _/ H
[ 1
* ¥
. Report message Ry

-

445 -

Fig. 5.3. Procesos y agentes envueltos en la asignacién del ancho de banda

Para implementar y simular una red EPON se debe contar con un software de
simulacion de sistemas de comunicaciones como el NS-2 o el Opnet Modeler.

El protocolo de sefializacion a implementarse en la red EPON permitira que la OLT
tenga suficiente informacion para decidir sobre que paquetes deben ser primeramente
enviados por las ONUs para que asi estos paquetes sean enviados a la red OBS y pueda
ensamblar Burst de manera éptima. La informacion extra que tendra la OLT con el
protocolo de sefalizacion son los destinos que quieren alcanzar los paquetes encolados
en las ONUs. Para procesar esta informacion extra con la informacién de la cantidad de
paquetes o bytes que tiene cada ONU en sus colas esperando ser transmitidos, es
necesario también implementar un nuevo algoritmo de asignacion de ancho de banda
dinamico en la red EPON que pueda calcular el startTime, Length y comparar que
destinos son los solicitados para asi mediante el mensaje GATE indicar a las ONUs en
gue momento iniciar la transmisién de sus paquetes, por cuanto tiempo pueden transmitir
y que paquetes primeramente deben ser transmitidos. Este algoritmo de asignacion de

ancho de banda dinamico debe cumplir con los siguientes objetivos:
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a) Controlar los destinos de los paquetes que han sido informados con el
mensaje REPORT (soportando el protocolo de sefalizacion) para intentar
sincronizar el envio de datos desde las ONUs.

b) EIl algoritmo tiene que determinar el trafico de tiempo real prioritario para
transmitirse. Pero posteriormente es la ONU quien realmente se encarga
de planificar de que cola se transmite.

¢) Minimizar el retraso extremo a extremo con diferenciacion de servicios
haciendo que el algoritmo de asignacién de ancho de banda dindmico
tenga en cuenta la red metropolitana OBS.

Segun el esquema de los procesos y eventos que conforman los elementos de red de
una EPON, El algoritmo de asignacion de ancho de banda debera ser implementado en
el proceso DBA Agent de la figura 4.3.

Con la implementacion del protocolo de sefializacion en los mensajes GATE vy
REPORT se tendrd un mejor control de los destinos y los requerimientos de QoS de los
paquetes que llegan a las ONUs para asi ser enviados a la OLT y posteriormente en el
Ingress Node crear los Burst con la mayor cantidad de paquetes de datos posibles dentro
del periodo maximo (2 ms) para alcanzar un mayor rendimiento de la red OBS en
términos de overhead, retardo extremo a extremo y uso de la red.

Como se ve en la figura 4.3, estos procesos y agentes se pueden implementar y
simular en Opnet Modeler donde nos permite proponer una jerarquia de disefio que rige
los modelos implementados en este software. La organizacion en niveles de jerarquia del
simulador permite al usuario plantear las simulaciones desde el modelo de red,
especificar su configuracion en el modelo de nodos y programar el funcionamiento de

cada parte en el modelo de procesos.

Modelo de Red +MNodos
Modelo de «Madulas:

Nod Procesador

0clos o Cola.

sEstados

Modelo de Forzadosy

Procesos No

Forzados.

Fig. 5.4. Niveles de jerarquia de disefio del simulador Opnet Modeler
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En donde, en el modelo de red se definen las redes y subredes del sistema a simular
a partir de la interconexién de nodos o elementos de red. El modelo de nodos (editor de
nodos) permite definir la estructura interna de cada uno de los elementos de red, basados
en la interconexion de modulos. Finalmente, el modelo de procesos, es la base del
sistema de modelado y permite al usuario programar directamente en lenguaje C++ las

funciones de cada modulo que definen el comportamiento de cada nodo en la red.

T |?
s | = =
- =TT Effe=
e nica 1 | M50 | WL | I o |
B f N - | ]
||'I = . : IP tep = .
|”'f B et U | . = A Mt
| '| { —
| : —EO
||,I | = i } ) — Lenguaje C++
I ft =
NS e = =
'I | ( =
e — " | =
SN —
Bate_Station- 1 ? ""H
Base Staibr IBSC) mac MODELO DE
' : - PROCESOS
/
| port_m port_tx
ﬁ MODELO DE NODOS
bnsbite_node 0 Basn Sigion 2

MODELO DE RED

Fig. 5.5. Niveles de jerarquia de disefio

Para implementar la red EPON en Opnet, en el modulo de red de Opnet se ha
disefiado un escenario de red con 16 ONUs, 1 elemento pasivo (divisor) y la OLT en

donde en cada uno de ellos estan interconectados las fuentes generadoras de trafico.
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NU_L:E ONULAS) oNuLiE

Fig. 5.6. Topologia de una red EPON en Opnet

Para el disefio e implementacion de los modelos de nodos ONU y OLT se deben
cumplir con los procesos y agentes estandares que rigen la implementacién de dichos
elementos de red como se ha visto en la figura 4.3. Para cumplir con dichos procesos se
ha desarrollado en el modelo de nodos de Opnet los diferentes moédulos que implementan

la ONU y OLT como se puede ver en la figura 4.7.
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Fig. 5.7. Implementacion de ONU y OLT a nivel de nodos en Opnet

1 El autor de la presente Tesis, durante sus estudios de Maestria en la Universidad Politécnica de Catalunya
participo en el proyecto internacional de investigacién bajo la cobertura de la red de excelencia Euro-NF de la
comision Europea, proyecto lider en la investigacion sobre el Internet del futuro.



CONCLUSIONES

EPON y OBS como redes independientes vienen desarrolldndose e implementandose
rapidamente (EPON en Corea del Sur, Jap6n, USA y Europa), cada tecnologia de red
implementando la forma en que tratara los paquetes/tramas para asegurar QoS extremo
a extremo dentro del dominio de su red. Pero para los nuevos servicios o aplicaciones de
capas superiores que vienen desarrollandose que son sensibles al delay, jitter como el e-
health, e-science, e-government y e-business que traen una mejora en la calidad de vida
de la sociedad se necesita asegurar una calidad de servicio extremo a extremo desde el
usuario hasta el servidor del servicio usado y viceversa.

En esta presente Tesis, se analizo las técnicas de acceso al medio y la forma en que
aseguran la calidad de servicio cada una de las tecnologias de red EPON y OBS
encontrandose que a la fecha ambas tecnologias Opticas empleandose como red de
acceso y red de core/metropolitano no se han desarrollado técnicas unificadas de acceso
al medio de transmisidn para asegurar una calidad de servicio extremo a extremo. Por tal,
se propone un protocolo de sefalizacién que se implementara en la ONU, OLT en donde
la ONU dentro de cada mensaje REPORT enviado a la OLT ademas de informar el
estado de sus colas informara de los destinos y las QoS esperadas de los paquetes
almacenados en sus buffers a la espera de ser transmitidos y la OLT sabiendo esta
informacion enviar mensajes GATE donde informara a la ONU que en su siguiente
periodo envie paquetes con un destino y una QoS especifica para que asi la OLT envie
todos estos paquetes al Ingress Node de la red OBS y pueda formar los Burst donde
cada Burst estara completamente lleno de paquetes de informacién (sin padding) dentro
del periodo méaximo de generacion de Burst que es de 2 ms. Este protocolo de
sefializacion debe de correr en concordancia con el protocolo estdndar envuelto en la
arquitectura (MPCP) y ser compatible con la misma.

Tal como se ha demostrado en la presente Tesis, también es necesario desarrollar un
nuevo algoritmo de asignacién de ancho de banda dinamico para la red EPON en

concordancia de integracion con la red OBS y simularlo en simuladores potentes de red
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como OPNET que para el caso del desarrollo de la presente Tesis no se pudo contar con
dicho software para la simulacion de las redes EPON-OBS por limitaciones de

presupuesto.



ANEXO A



Estado de recepcion del GATE de la ONU

54

GATE

EEGIN
WAIT
IEglEtEEEﬂ. == trus c-pc‘c—:l.e_rx ==
WAIT FOR GATE
reglstered == false opCode_IX == GATE
FLUSH PARSE GATE
while( !empty( grant_list }} counter = O
removedead| grant 1l1st } grant_nusber = data_rx[48:50]
I Alscovery = data_rx[51]
uoT force_report[0:3] = data_rx[52:55
| start[0] = data_Tx[56:87]
length[0] = data_Tx[BE&:103]
start[1] = data_rx[104:135]
length[1] = data_rx[136:151]
start[2] = data_rx[152:183]
length[2] = data_rx[184:199]
start[3] = data_rx[200
length[3] = data_rx[232:32

if{ Aiscovery ==
EyncTime = data rx[104:119]
[start mpcp_timer, mpcp_timeout]

trua }

ucT

S|

INCOMING GRANT

1r( (start[counter]
[start[counter] -
[length[counter])

[NOT (discovery AND reglstere=d)])

InsertIndOrder {grant_list,

localTime 2

MACT (GATE, start [counter], length[counter], force_report [counter] ,dlscovery, status = arrive)

counter = counter + 1

- localTime « max_future grant_time)
min_processing time) AND

> laseronTime + syncTime + laserOifTime + tallGuard) AND
then

[DA, start [counter] . length[counter] , force_report [counter], dlscoveryl)

ARLD

counter ==

grant_number

counter « grant_number



ANEXO B



Tabla de disciplinas de servicios para solicitud de maxima ventana.

Service Formula

Description

Fixed w = wmes

ik

This scheduling discipline ignores the
requested window size and always grants
the maximum window. As a result, it has a
constant eyele time 7™ Kssentially, this
approach corresponds to the SSA PON
system described in Chap. 14. It is shown
here only for comparison.

Ui k

= min

Limited w.
Lk

Wmax

v; , = requested window size

This discipline was discussed in detail in the
beginning of Sec. 15.1. It grants the
requested number of bytes, but no more than
Wmax_ Jtisthe mostconservative scheme and
has the shortest cycle of all the schemes.

Gated W, . Sy

This service discipline does not impose the
Wm== limit on the granted window size; i.e.,
it will always authorize an ONU to send as
much data as it has requested. Of course,
without any limiting parameter, the cycle
time may increase wunboundedly if the
offered load exceeds the network capacity. In
this discipline, such a limiting factor is the
buffer size ¢ that is, an ONU cannot store
more than @ bytes, and thus it will never
request more than @ bytes.

This scheme adds a constant credit to the
requested window size. The idea behind
adding the credit is the following: assume
that x byvtes arrived between the time when
an ONU sent a REPORT and received the
grant. If the granted window size equals the
requested window + x (ie., it has a credit of
size x), then the Dgpayr delay component
will be zero for these x bytes and the total
delay will be shorter.

This scheme uses a similar approach to the
constant credit scheme. However, the size of
the eredit is proportional to the requested
window. The reasoning here is the following:
LRD traffic possesses a certain degree of
predictability (see [PW00]); i.e., if we observe
a long burst of data, then this burst is likely
to continue for some time into the future.
Correspondingly, the arrival of more data
during the last cycle time may signal that we
are observing a burst of packets.

v, , +const
Constant w,; ;, = min
- » max
credit W
'Y
Ui const
Linear w,, = min
a ] max
credit w
v

ik
Elasti = mj o
astic u’i.k = min N]_Vmax _ Z -

n=i-N ™k

Elastic service is an attempt to get rid of a
fixed maximum window limit. The only
limiting factor is the maximum ecycle time
T™2% The maximum window is granted in
such a way that the accumulated size of last
N grants (including the one being granted)
does not exceed NW™** hytes (N = number of
ONUs). Thus, if only one ONU has data to
send, it may get a grant of size up to NW™ma*,

“In these caleulations, in adddition to a queue length received in a REPORT message
the v; pincludes the required optical overhead T,,» T and syncTime, and an additional
space for an ONU to send the next REPORT message.
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Diagrama del estado de generacién del GATE en la OLT segun el estandar del IEEE

EEGIN
l Y
WAIT
registered == true
¥ i
WAIT FOR GATE
[start gate pericdic_timer, gate timecut]
registered == true AND
MACH (DA, N _

GATE, registered == false

grant_number,

start[4],

length[4], regietered == trus AND

force_report[d]] gate_periodic_timer_ done

k) Y
SEND GATE PERIODIC TRANSMISSION

daca £x[0:15]1 = GATE data_tx[0:15] = GATE
data_tx[48:50] = grant_number da:a_:x[dE:E-E] -0
data tx[52:55] = foree report[0:3] TransmitFrame|DA, SA, MAC_ctrl_type, data_tx)
data_tx[H6:87] = start[0]
data tx[B8:103] = length[D]
data_tx[104:135] = startc[l]
data_tx[136:151] = length[1] oo
data_tx[152:183] = startc[Z]
data_tx[184:199] = length[2]
data_tx[200:231] = start[3]
data_tx[232:247] = length[3]
TransmitFrame (DA, SA, MAC Ctrl_type, data tx]

I
ucT
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