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Resumen

La evolucion de las tecnologias opticas, como los avances en nodos R-OADMs y OXCs, permiten el paso de
comunicaciones opticas punto a punto a redes de transporte opticas transparentes, proporcionando canales
dpticos de extremo a extremo reconfigurables sin conversién Optica-Electro-Optica (OEQ). Mediante un plano
de control GMPLS se puede introducir inteligencia en términos de aprovisionamiento y proteccion dindmica y
en tiempo real de canales opticos. En la actualidad no existen redes opticas transparentes basadas en GMPLS
desplegadas a nivel comercial, estando solo disponibles en demostradores de laboratorios de 1+D tales como
el testbed ADRENALINE del CTTC. Este articulo presenta la arquitectura del testbed ADRENALINE, los
principales experimentos de I+D realizados, asi como la evolucion del testbed hacia ADRENALINE+ .

1. Introduccion

El gran incremento y diversidad del trafico IP,
transportado actualmente en su mayoria sobre una
infraestructura basada principalmente en la Jerarquia
Digital Sincrona (SDH), ha impulsado 1la
investigacion y el desarrollo de arquitecturas de red
mas flexibles y escalables. La multiplexacion densa
en longitud de onda (DWDM) suministra una gran
capacidad de transmision, permitiendo el transporte,
en una misma fibra, de decenas de longitudes. Sin
embargo, la evolucion de las tecnologias opticas [1],
como los multiplexores opticos de insercion y
extraccion reconfigurables (R-OADM), los nodos
de conmutacion dpticos (OXC) y los laseres opticos
sintonizables, permiten el paso de comunicaciones
opticas DWDM punto a punto entre cada par de
nodos, a redes Opticas transparentes (sin conversion
opto-electronica) que proporcionan servicios de
conectividad mediante canales opticos de extremo a
extremo de gran capacidad y reconfigurables. [2].
Los R-OADM permiten insertar y extraer de forma
totalmente oOptica longitudes de onda DWDM de una
fibra, mientras que los OXCs permiten conmutar
opticamente longitudes de onda de diferentes fibras.

La introduccion del automatismo o inteligencia en
redes Opticas transparentes se puede realizar
mediante un plano de control IP [3] basado en la
arquitectura de protocolos Generalized Multi-
Protocol  Label  Switching  (GMPLS) [4],
estandarizado por la Internet Engineering Task
Force (IETF) en 2004. El plano de control optico
representa un conjunto comun de funciones y de
mecanismos de sefalizacion y enrutamiento para
establecer dinamicamente conexiones oOpticas (i.c.,
canales opticos) con el nivel requerido de calidad de
servicio (QoS), asi como proteccidon/restauracion
dindmica de canales Opticos en servicio frente a

fallos o degradaciones de la sefial oOptica. En el
contexto de un plano de control distribuido, cada
nodo optico dispone de un controlador (e.g., un PC
0 un microprocesador) con una base de datos con
informacion sobre el estado de la topologia (e.g.,
nimero de enlaces Opticos y longitudes de onda
disponibles por enlace) y los recursos del nodo (e.g.,
longitudes de onda libres en los enlaces opticos) que
le permite tomar sus propias decisiones (algoritmos)
de aprovisionamiento y proteccion/restauracion de
canales oOpticos. La informacion de la que dispone
cada nodo puede ser diseminada mediante
protocolos de enrutamiento, como Open Shortest
Path First-Traffic Engineering (OSPF-TE) [5], lo
que permite que cada nodo disponga de una base de
datos con informacioén global sobre la topologia y
los recursos opticos en la red. Con el fin de
establecer un canal Optico, los nodos Opticos
requieren de un protocolo de sefializacién, como
Resource Reservation Protocol-Traffic Engineering
(RSVP-TE) [6], que permita el intercambio de
informacion entre nodos y la reserva de los recursos
a lo largo del camino entre el par de nodos origen-
destino.

En la actualidad no existen redes Opticas
transparentes basadas en GMPLS desplegadas a
nivel comercial. Es una tecnologia que sélo esta
disponible en laboratorios de I+D como, por
ejemplo, el testbed ADRENALINE (All-optical
Dynamic REliable Network hAndLINg IP/Ethernet
Gigabit traffic with QoS) [7] desarrollado por el
Centre Tecnologic de Telecomunicacions de
Catalunya (CTTC) desde mediados del 2002. El
objetivo del articulo es presentar la arquitectura del
testbed ADRENALINE (seccion 2), los principales
experimentos de I+D realizados en estos ultimos 4
afios (seccidn 3), asi como la evolucion del testbed



hacia su segunda fase: ADRENALINE+ (seccion
4).

2. Introducciéon al Testbed ADRENALINE

2.1. Arquitectura del Testbed

El testbed ADRENALINE es una red Optica
genérica e inteligente basada en la tecnologia
DWDM vy con una arquitectura dividida en tres
planos muy bien diferenciados: plano de transporte,
plano de control y plano de gestion (Fig. 1).
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Figura 1. Arquitectura testbed ADRENALINE.

El plano de transporte oOptico del testbed
ADRENALINE tiene como principales funciones la
provision de canales Opticos reconfigurables
(espacio y frecuencia) extremo a extremo, de manera
transparente al formato de las sefiales de los
diferentes clientes, y la monitorizacion del estado de
las conexiones (control de la calidad de servicio y
deteccion de errores) y del funcionamiento de los
dispositivos opticos que lo componen. El plano de
transporte Optico estd compuesto por un anillo
DWDM con 3 nodos de transporte 6ptico formados
por una etapa de insercion/extraccion Optica, basada
en un R-OADM, y una etapa de distribucion optica,
basada en un OXC y un sistema de transceptores
opticos sintonizables. Estos nodos pueden funcionar
de manera unidireccional o bidireccional soportando
las protecciones de canal Optico (OCh) y de
multiplexado de secciéon (OMS). Cada par de nodos
esta conectado mediante enlaces bidireccionales de
35 Km. de fibra 6ptica, con un resultado final de 210
Km. Ademas, estos nodos cuentan con 8
transceptores Opticos DWDM, 6 de los cuales
contienen un laser sintonizable, con tasas de
transmision de hasta 2,5 Gb/s, mientras que los otros
2 trabajan a una longitud de onda fija. La etapa de
conmutaciéon del nodo de transporte Optico esta
basada en la combinacion de dos matrices de
conmutadores Opticos 2x2 reconfigurables, para
insertar y extraer longitudes de onda, y de un
dispositivo AWG (Arrayed Waveguide Gratings) de
18x18, que actia como router de longitudes de onda.
Esta etapa incorpora ademas una tarjeta de control,
la cual se encarga de gestionar el funcionamiento de
las matrices de conmutacion. Finalmente, la etapa de
distribucion optica del nodo de transporte esta
compuesta por un OXC de 32x32, basado en
tecnologia de conmutacion por micro espejos

denominada MEMS, un sistema de transceptores
opticos y equipos de cliente. La funciéon principal
del OXC es realizar la interconexion (distribucion de
los canales insertados/extraidos) entre la etapa de
insercion/extraccion y el sistema de transceptores
DWDM, el cual conecta con los equipos de cliente,
que transmiten y reciben datos de forma optica a
1310 nm.

El plano de control del testbed ADRENALINE es
distribuido y estda basado en el conjunto de
protocolos GMPLS, y su mision principal es realizar
en tiempo real el establecimiento, mantenimiento y
eliminacion de canales opticos, de manera dindmica
y flexible, mediante la utilizacion de los protocolos
de sefializacion y encaminamiento RSVP-TE y
OSPF-TE respectivamente. La arquitectura del
plano de control estd compuesta por una red de
comunicacion de datos (DCN) y por 14
controladores de conexiones opticas (OCCs), 3 de
los cuales tienen hardware optico asociado y el resto
lo emula. La DCN esta implementada por enlaces
Fast Ethernet transportados fuera de banda a 1310
nm, lo que permite establecer canales de control con
conectividad IP entre nodos Opticos vecinos. Los
OCCs son plataformas GNU/Linux, basadas en Intel
Xeon a 3,0 GHz con 1 Gbyte de RAM, que
desempeiian la funciéon de routers IP, utilizando
direcciones IPv4, y que han sido disefiados
siguiendo la arquitectura propuesta en la
recomendacion ITU-T G.8080 para la manipulacion
de los recursos disponibles de la red y el intercambio
de mensajes de control. Estos OCCs estan
compuestos por los siguientes controladores: RSVP-
TE para la sefializacion de establecimiento de
canales, OSPF-TE para el encaminamiento, LRM
para la gestion de los recursos de enlace, SNMP
para la gestion de las conexiones sofi-permanent
(SPCs) y OLRM para el control del hardware
optico. Ademas, cada OCC dispone de tres tarjetas
Gigabit Ethernet mediante las cuales es posible
establecer redes virtuales de area local (VLANS)
segun el estandar 802.1q [8].

El plano de gestion del testbed ADRENALINE esta
implementado en tres capas. La primera capa se
encarga de la gestion de las peticiones de conexion
recibidas a través de las diferentes interfaces de
usuario, y para ello se ha realizado una combinacion
del clasico protocolo SNMP y de la tecnologia
XML. La segunda capa representa la
descentralizacion del sistema de gestion de red
(NMS) mediante la utilizacion de sistemas de
gestion distribuidos. Y finalmente, la tercera capa es
la responsable de realizar un reparto eficiente tanto
de las funciones como de la informacion de gestion
para evitar la duplicacion de datos y optimizar el
funcionamiento de los servicios. La arquitectura del
sistema de gestion, de acuerdo con Ia
recomendacion ITU-T G.8080, estd compuesta por
DOMs que actuan sobre los planos de control y de
transporte de la red para realizar la gestion de las



SPCs a través de los controladores de gestion
SNMP. Ademas, el plano de gestion cuenta con un
sistema de monitorizacion distribuido cuya funcion
es recoger informacion tanto analdgica como digital
del funcionamiento de la red y de la utilizacion de la
misma.

Como resultado de la interaccion de estos tres
planos, ADRENALINE testbed permite el
establecimiento de conexiones Opticas solicitadas
por los equipos cliente a través de la UNI (User
Network Interface) o por el operador de red
mediante el sistema de gestion NMS.

2.2. Configuracion del testbed:

ADNETCONF

Una de las caracteristicas que hacen de
ADRENALINE un testbed flexible y altamente
productivo para la investigacion es la gran
reconfigurabilidad de su plano de control. Distintas
topologias de OCCs (e.g, anillos, mallas, etc.)
pueden ser construidas a nivel 16gico haciendo uso
de una misma arquitectura fisica, sin necesidad de
hacer cambios en la infraestructura (reconexiones de
cables, etc.).

La infraestructura fisica que sustenta el plano de
control estda formada por un backbone de
conmutadores Ethernet interconectados entre si al
que estan conectados los OCCs y otros equipos
auxiliares (como un emulador de enlace o los
clientes UNI de la red oOptica). Mediante la
tecnologia 802.1q [8] (soportada tanto por los
conmutadores del backbone, como por los OCCs y
demas equipos auxiliares) es posible crear enlaces
entre OCCs (a nivel 2) completamente desacoplados
de la infraestructura fisica. Cuando es necesario
emular algin pardmetro en estas conexiones (e.g.,
retardo), el emulador de enlace se sitiia entre ambos
OCCs, y se utilizan tineles GRE (Generic Routing
Encapsulation) [9] (a nivel 3) para que su presencia
sea completamente transparente. La emulacion de
enlace se realiza mediante NISTNet [10].

Realizar el cambio entre una topologia y otra
implica acceder a cada uno de los elementos de la
infraestructura (existe una red virtual 802.1q fija de
destinada a tal efecto) y realizar una serie de
operaciones de configuracion (en conmutadores,
OCCs, equipos cliente, etc.): habilitar redes 802.1q
en los conmutadores, crear interfaces para estas
redes en los OCCs, configurar tineles GRE, asignar
direcciones IP, etc. Efectuar estas operaciones de
forma manual es posible, pero implica grandes
inconvenientes. En primer lugar, se consume una
cantidad ingente de tiempo realizando una tarea
tediosa y mecanica, muy poco productiva desde el
punto de vista de la investigacion que es objeto del
testbed. En segundo lugar, es muy posible cometer
errores humanos al introducir estas configuraciones,
muchas veces dificiles de detectar a posteriori.

Finalmente, es poco escalable, ya que cuanto mas
grande y mas compleja es la topologia a crear,
mayor es el nimero de operaciones de configuracion
a realizar, y, por tanto, mayor el tiempo que se
pierde y la probabilidad de introducir algun error.

Para evitar estos problemas, se ha desarrollado la
herramienta ADNETCONE' (4Drenaline NETwork
CONFigurator) [11]. Esta herramienta permite
disefiar de forma grafica la topologia l6gica deseada
y, una vez hecho esto, desplegarla de forma
automatica (Fig. 2). La automatizacion del
procedimiento de despliegue (y de eliminacion del
despliegue cuando se desea liberar el testbed para
configurar una nueva topologia) ahorra una gran
cantidad de tiempo y evita los errores humanos.
Como ventaja adicional, se consigue que el
investigador se concentre en la definicion de su
modelo de red a alto nivel y que no tenga que
preocuparse (ni siquiera conocer) los detalles de
bajo nivel (802.1q, tineles GRE, etc.).
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Figura 2.Uso de ADNETCONTF para desplegar distintas
topologias logicas sobre la misma infraestructura fisica

Es de destacar que ADNETCONF no sélo se
encarga de la configuracion de la topologia a nivel
de red, sino que realiza también la configuracion de
los distintos procesos del plano de control que se
ejecutan en cada OCC. En particular, se configuran
cinco procesos (descritos anteriormente en la
seccion 2.1): OSPF-TE, RSVP-TE, LRM, OLRM
(solo en aquellos OCCs asociados a hardware
optico) y SNMP. Esto convierte a ADNETCONF no
s6lo en sistema de automatizacion de despliegue de
topologias, sino en una herramienta vertical que
integra configuraciones completas (red y procesos)
en torno al concepto de escenario (un escenario es la
configuracion de la red, junto con las
configuraciones de cada proceso). Adicionalmente,
ADNETCONF permite realizar operaciones de
monitorizacion, comprobando si hay problemas en
el escenario, ya sea a nivel de red o en alguno de los
procesos que se ejecutan en cada OCC. Finalmente,
sefialar que ADNETCONF esta completamente
orientada al plano de control. La topologia del plano
de transporte, formado por un anillo de fibra dptica,

! Parte de la tecnologia que emplea ADNETCONF para el
despliegue de redes logicas esta actualmente pendiente de
patente [12].



es fija y, por tanto, queda fuera de las operaciones
de reconfiguracion que realiza la herramienta.

3. Investigacion Experimental sobre C&M
(Control y Gestion) en ADRENALINE
testbed

3.1. Aprovisionamiento de canales dpticos
bidireccionales en anillos
unidireccionales

El  aprovisionamiento de canales  Opticos
bidireccionales sobre anillos unidireccionales con R-
OADMs utilizando un plano de control GMPLS no
habia sido considerado en la literatura existente. En
la arquitectura basica de GMPLS, las conexiones
opticas bidireccionales (flujo de datos descendente
de origen a destino y ascendente de destino a origen)
se establecen de forma conjunta utilizando un inico
conjunto de mensajes de sefializacion entre el nodo
origen y el destino, utilizando el objecto Upstream
Label. Este mecanismo no se puede aplicar en
anillos opticos unidireccionales, debido a que los
flujos de datos descendentes y ascendentes no
comparten el mismo enlace como sucede en anillos
bidireccionales o redes malladas. En los anillos
unidireccionales, una de las dos fibras se utiliza para
el transporte de canales Opticos de trafico en servicio
que marca el sentido de transmision (en el sentido de
las agujas del reloj), mientras que la otra fibra se
reserva para la proteccion de los canales opticos (en
el sentido opuesto a la agujas del reloj). En la Fig. 3
se muestra un ejemplo de canal optico bidireccional
entre el nodo 1y 3. Tal y como se puede observar en
la figura, el canal descendente pasa a través del nodo
2, mientras que el ascendente cruza el nodo 4.
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Figura 3. Canal bidireccional en anillo unidireccional

En [13] se presentd y compard por primera vez el
rendimiento de dos propuestas experimentales de
aprovisionamiento de canales opticos
bidireccionales sobre un anillo unidireccional
utilizando extensiones al protocolo de sefializacion
GMPLS RSVP-TE, denominados  Whiting
Reservation Protocol (WRP) y Salmon Reservation
Protocol (SRP). SRP minimiza los tiempos de
establecimiento de conexiones Opticas pero
introduce contencion de lambdas (LCP) entre dos
peticiones que viajan en sentido opuesto en un
mismo enlace cuando ambas peticiones han
reservado los mismos recursos en el mismo instante
de tiempo en cada lado del enlace. En cambio WRP

se basa en evitar la contencion de lambdas, pero
penalizando el tiempo de establecimiento de los
canales Opticos.

Bésicamente en SRP el nodo origen genera en
paralelo dos peticiones RSVP de conexiones
opticas. Una de ellas solicita el canal optico para el
flujo de datos descendente siguiendo el sentido de
transmision del anillo (agujas del reloj) mientras que
la otra solicita el canal optico para el flujo de datos
ascendente en el sentido opuesto al de transmision
del anillo (sentido contrario agujas del reloj). Ambas
peticiones RSVP se asocian utilizando el campo de
“nombre de sesion” del objeto Session Attribute.
Este campo identifica univocamente ambas
peticiones. En WRP el nodo origen genera una
peticion de conexion RSVP, solicitando el canal
optico descendente siguiendo el sentido de
transmision del anillo, e indicando que también se
requiere un canal Optico ascendente, pero sin
ejecutar ninguna accion en ningun nodo intermedio
para el canal ascendente. Una vez la peticion
alcanza el nodo  destino, éste  genera
automaticamente una nueva peticion de conexion
RSVP hacia el nodo origen para solicitar el canal
optico ascendente, siguiendo también el sentido de
transmision del anillo.
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Figura 4. Evaluacion WRP y SRP con LCP.

Con el fin evaluar el efecto de la contencion entre
conjunto de lambdas, en la evaluacion del SRP y
WRP se ha utilizado el esquema de reserva de
longitudes de onda Forward Reservation Protocol
(FRP) en el cual se reserva los recursos del nodo
origen hacia nodo destino. Se han propuesto 3
nuevas estrategias de contencion para conjuntos de
lambdas que se han comparado con la propuesta
estandar de la IETF y sin utilizar ninguna politica de
LCP. La evaluacion del rendimiento muestra que
SRP siempre funciona mejor que WRP en términos
de probabilidad de bloqueo y tiempo de
establecimiento, incluso cuando no se aplica
ninguna politica de contencion. Con las politicas de
contencién propuestas, la probabilidad de bloqueo
del SRP (Fig. 4) se puede reducir hasta un 40% en
comparacion con el WRP y un 23% con respecto a
SRP utilizando la politica estandar de la IETF.

3.2. Aprovisionamiento de Canales Opticos
bidireccionales utilizando informacién



global distribuida sobre el estado de las
longitudes de onda.

Una conexion dentro de una red de transporte optica
(lightpath) suele ser bidireccional [14]. Esto
significa que dos conexiones unidireccionales
viajando en direcciones opuestas (i.e., desde el
origen a destino, descendente 'y viceversa,
ascendente) necesitan ser establecidas para cada
peticion. En este contexto, la utilizacion de un plano
de control basado en GMPLS (encaminamiento y
sefalizacion) permite de forma dinamica vy
automatica establecer lightpaths entre cualquier par
de puntos de la red. Mas aun, el protocolo de
sefializacion GMPLS RSVP-TE [6] fue extendido
con el denominado Upstream Label Object
permitiendo asi solicitar conexiones bidireccionales
usando un unico conjunto de mensajes de control
RSVP Path y Resv, tal y como se hace para
conexiones unidireccionales, explicado en la seccion
3.1. Por lo tanto, incluyendo el anterior objeto en el
mensaje Path, desde el origen al destino, los nodos
que reciben tal mensaje, se configuran para reservar
los recursos (i.e., longitud de onda) y ofrecer asi el
servicio al flujo de datos ascendente. Cabe resaltar,
que los recursos para el flujo de datos descendente,
son seleccionados por éste ultimo, e informado al
resto de los nodos conformando el camino oOptico
mediante el mensaje de control Resv. Teniendo en
cuenta este modelo, el aprovisionamiento de una
conexion bidireccional se realiza en dos pasos:
primero calcular la ruta (nodos y enlaces) desde el
origen a destino con suficiente capacidad (ancho de
banda) difundido mediante el protocolo GMPLS
OSPF-TE [5], y a continuacioén utilizar RSVP-TE
para la reserva de longitudes de onda sobre cada link
y nodo involucrado para ambos flujos (descendente
y ascendente).

El problema con el anterior surge cuando se aplica
sobre redes Opticas transparente sin conversion de
longitud de onda, problema conocido como
Wavelength Continuity Constraint (WCC). La
transparencia permite transportar datos de extremo-
a-extremo siempre en el dominio Optico, sin
intervencién de costosos conversores electro-opticos
en la conmutacion. Si ademds, no se permite
conversion de longitud de onda en la conmutacion
optica, esto impone que la sefial extremo a extremo
se transporte enteramente sobre una misma longitud
en cada enlace. En entornos de trafico dinamicos
donde las peticiones llegan y acaban sin provision,
WCC tiene un considerable impacto en los
resultados (probabilidad de bloqueo):
concretamente, si uno encamina por la ruta mas
corta sin nocioén de como es el estado de los recursos
(longitudes de onda) en cada enlace, es muy
probable que la conexidén se bloquee, ya que la
longitud de onda escogida para transportar el flujo
de datos de dicha peticion estd ocupada por otra
conexion anterior.

Mas concretamente, el problema anterior es mas
evidente en conexiones bidireccionales ya que la
restriccion WCC debe ser satisfecha para los flujos
descendente y ascendente. GMPLS RSVP-TE
permite un mecanismo para solucionar WCC en el
flujo de descendente, ya que la longitud de onda
para éste se selecciona en el destino de entre todas
las longitudes de onda no utilizadas, las cuales han
sido recogidas en el viaje del mensaje Path dentro
del objecto Label Set Object [6]. Sin embargo, para
el flujo ascendente, la longitud de onda se
selecciona en el origen, y se espera que esté
disponible en todo los enlaces y nodos de la ruta, lo
cual resulta bastante improbable. Para mejorar esta
deficiencia, en [15][16] fueron propuestas nuevas
extensiones al protocolo de enrutamiento GMPLS
OSPF-TE, para difundir no sélo la capacidad de los
links (i.e., ancho de banda), si no también, el estado
de las longitudes de onda en cada uno de ellos. De
ahi, cada nodo conoce el estado de las longitudes de
onda en cada enlace de la red, y por lo tanto un
algoritmo de encaminamiento eficientemente usa
dicha informacién, y ayuda a la sefializacion a
satisfacer la restriccion WCC sobre los flujos de una
conexion bidireccional.
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Figura 5. Probabilidad de bloqueo (%) respecto trafico
ofrecido (Er.)

En la Fig. 5 se muestra la probabilidad de bloqueo
respecto a la carga ofrecida (Erlangs) en una red de
7 nodos con topologia de malla. Mas detalles acerca
del algoritmo propuesto asi como las extensiones al
protocolo de enrutamiento y la experimentacion
realizada se encuentran en [15][16].

3.3. Diseminacion de informacién global
sobre el estado de las longitudes de onda
mediante protocolos de sefalizaciéon en
anillos unidireccionales.

En un plano de control distribuido basado en la
arquitectura de protocolos GMPLS, cada nodo toma
sus propias decisiones de encaminamiento y
asignacion de longitud de onda para peticiones de
canales Opticos basandose en la informacion del
estado de la red optica (topologia y recursos) que
éste mantiene, la cual puede ser global o local. En
redes de transporte GMPLS, mejoras a los
protocolos de pasarela interior IP (i.e. OSPF-TE o
IS-IS-TE extendidos) pueden ser utilizados para
diseminar (periodicamente o mediante umbrales)



informacion del estado de la red, de tal forma que
cada nodo en la red pueda tener un conocimiento
global del estado de la red, utilizando mensajes de
actualizacion Link-State Advertisement (LSA), tal y
como se ha introducido en la seccion 3.2. La
diseminacion del estado de las longitudes de onda
no esta soportada por el estandar actual de GMPLS.
Para el caso en el que un nodo s6lo conoce el estado
de sus enlaces inmediatos (no se utilizan protocolos
de encaminamiento), el problema de encontrar una
ruta se puede simplificar utilizando un
planteamiento basado en encaminamiento fijo/fijo-
alternativo, en el que una tnica/conjunto de ruta/s
fija/s es/son predeterminada/s para cada par de
nodos origen-destino. Con respeto a la asignacion de
longitud de onda, la situacion se complica, ya que el
nodo origen no sabe qué longitudes estaran
disponibles a lo largo de la ruta completa de origen a
destino. Especialmente cuando no se dispone de
convertidores de longitud de onda, y por
consiguiente un canal Optico se debe establecer
utilizando, la misma longitud de onda en todos los
enlaces a lo largo del camino (WCC).

El mecanismo de reserva de longitudes de onda de
GMPLS se basa en un protocolo de reserva hibrido
(HRP) que combina FRP (Forward Reservation
Protocol, reserva las longitudes de onda de origen a
destino) y BRP (Backward Reservation Protocol,
reserva de longitudes de onda de destino a origen),
utilizando el objeto Suggested Label (Reserva FRP
conservadora) y el Label Set (Reserva BRP)
conjuntamente. El primero permite al nodo origen
especificar una preferencia por una longitud de
onda, de tal forma que sea reservada por todos los
nodos descendentes hacia el destino para el
establecimiento del canal Optico que se esta
solicitando. Esta sugerencia de longitud de onda, es,
como su nombre indica, una sugerencia, por lo
tanto, si algiin nodo intermedio no puede reservarla,
simplemente se continua con la peticion. El segundo
objeto se utiliza para asegurar la continuidad de
longitud de onda, de tal forma que se colecta la
informaciéon de longitudes de onda continuas de
origen a destino. El principal inconveniente de este
esquema hibrido es que la eleccion del Suggested
Label se realiza en el nodo origen, el cual solo tiene
informacion local del estado de las longitudes de
onda. En este caso el Suggested Label se elige de
forma aleatoria (o la primera) del conjunto de
longitudes de onda del Label Set. Por lo tanto no
existe ninguna garantia que la longitud de onda
seleccionada esté disponible en todos los enlaces de
la ruta. Con el fin de solucionar este problema,

En [19] se propuso un esquema GMPLS de reserva
de longitudes de onda (denominado Global
Reservation Scheme) que permite tener informacion
global del estado de longitudes de onda cuando se
solicitan canales Opticos bidireccionales en un anillo
unidireccional, utilizando so6lo el protocolo de
sefializacion basado en SRP (seccion 3.1). En

nuestra propuesta cada nodo en la red mantiene una
tabla de recursos de longitudes de onda global,
indicando que longitudes de onda estan disponibles
en todos los enlaces del anillo, y utilizando nuevas
extensiones GMPLS RSVP-TE a los mensajes Path
y Resv es posible actualizar la tabla de recursos de
longitudes de onda cada vez que se solicita un canal
bidireccional.

Figura 6. Evaluacion proba-bilidad bloqueo GRS.

Por primera vez se compard el comportamiento de
los mejores protocolos de reserva de longitudes de
onda disefiados para redes malladas, como el HRP,
con el esquema de reserva propuesto, el GSR, que
permite reducir la probabilidad de bloqueo de
conexiones oOpticas hasta un 85% en comparacion
con el HPR, tal y como se puede observa en Fig. 6.

34. Aprovisionamiento de canales opticos
teniendo en cuenta informacion sobre
las degradaciones de la seiial éptica.

ADRENALINE es una red de transporte Optica
transparente, o lo que es lo mismo, las conexiones
opticas entre un par de puntos de la red permanecen
en el dominio 6ptico. Esto implica la ausencia de
regeneradores 3R (retiming, reshaping 'y
reaplification) eléctricos en nodos intermedios, lo
cual se traduce en tres principales beneficios con
respecto a las redes “opacas”, donde la sefial, en
cada nodo es convertida a eléctrico, conmutada y
vuelta a convertir a Optico. Por tanto, tales
beneficios son: reducir costes en infraestructura
(transponders y regenaradores 3R), permitir a la red
ser indiferente al formato y velocidad de los datos
transportado, y eliminar el cuello de botella que los
elementos electronicos introducen frente a la gran
capacidad dada por la tecnologia DWDM. Sin
embargo, mientras la sefial optica viaja a través de la
red, sufre ciertas degradaciones que pueden influir
negativamente en la calidad de sefial recibida, y por
lo tanto en la QoS de servicio en general [17].
Dichas degradaciones fisicas son intrinsecas tanto al
canal (i.e., fibra 6ptica) como a los dispositivos que
la sefial encuentra para ser encaminada, conmutada
(OXCs y R-OADMs) y amplificada (amplificadores
EDFA). Concretamente, estas degradaciones de
caracter fisico se pueden listar en: pérdidas de
potencia y dispersion (cromatica y de modo de



polarizacion, PMD) introducidas por la fibra oOptica,
ruido introducido por la amplificacion, y cross-talk
asi como pérdidas debidas a los elementos de
mux/demux y filtros y conmutadores en los OXCs
y/o R-OADMs.

Teniendo en cuenta los anteriores parametros fisicos
resulta necesario que dado los exigentes requisitos
de calidad en los servicios actuales, los mecanismos
de aprovisionamiento los tengan en cuenta en el
momento de decision tanto de encaminado como de
establecimiento. Por esta razén, el objetivo es
suministrar a la inteligencia optica, representada por
el plano de control GMPLS (OCC), informacién no
tan s6lo acerca de la topologia de la red y recursos
(ancho de banda disponible) para la optimizacion
global de la red, si no también de los parametros
fisicos para la optimizacion (QoS) de los servicios
(lightpaths) que se establezcan sobre ella. Con esta
finalidad, y gracias a los recientes adelantos en
técnicas de monitorizacion oOptica (e.g., barrido del
espectro en milisegundos extrayendo tan sélo un 5%
de la sefial), la idea es utilizar dichos parametros
monitorizados (la relacion sefial a ruido Optica,
OSNR) como elementos decisorios acerca de la
calidad de la sefial optica. En la Fig. 7, se muestra la
arquitectura principal de un plano de control basado
en GMPLS, al cual se le suministra informacion de
parametros fisicos a través del OPM. En dicho
modelo, similarmente a cdmo se mantiene el estado
de los recursos de ingenieria de trafico (TE) dentro
de la red, se informa automaticamente al plano de
control (OCC) de todos los parametros fisicos
monitorizados (OSNR o potencia optica). De esta
forma, el controlador de encaminamiento (RC) es
localmente consciente de dicha informacién en sus
propios enlaces. Con el fin de globalizar y difundir
toda la informacion fisica por enlace en toda la red,
el protocolo de encaminamiento OSPF-TE es
extendido para poder transportarla y almacenarla en
la database TE-LSDB. Estas extensiones se realizan
de forma analoga a los atributos TE (ancho de
banda), es decir, los parametros fisicos se difunden
agregados por enlace, y no por canal DWDM, para
poder asi salvaguardar la escalabilidad del
protocolo. Como resultado, eficientes algoritmos de
encaminamiento permitirdn calcular de forma
dindmica y distribuida rutas extremo-a-extremo que
optimamente satisfardn los requisitos de las
conexiones en ambos aspectos: aprovisionamiento y
optimizacion de recursos y calidad de la senal en
recepcion, utilizando como parametros de entrada
los almacenados en sus propios TE-LSDBs.
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Figura 7. Arquitectura de OCC con informacion de
parametros fisicos.

Mas informacion acerca de la arquitectura,
algoritmos de encaminamiento y extensiones al
protocolo OSPF-TE propuestos asi como resultados
de tiempos entre el OPM y el OCC, se pueden
encontrar en [18].

3.5. Mecanismo de Gestion de maultiples
averias del Canal de Control en redes
opticas GMPLS.

En la arquitectura GMPLS los canales de control
entre cada par de nodos Opticos no estan forzados a
utilizar el mismo enlace fisico que los canales de
transporte/datos. En GMPLS, se utilizan dos redes
independientes para la transmision y/o intercambio
de datos e informacion de control. Nos referimos a
estas redes como plano de transporte y plano de
control respectivamente. Dado que ambos planos, de
transporte y de control, no necesitan ser idénticos o
congruentes, dos nodos adyacentes en el plano de
transporte podria no serlo en el plano de control.
GMPLS propone utilizar el LMP (Link Management
Protocol) para el establecimiento y gestion de los
canales de control. Cada canal de control negocia
individualmente sus pardmetros y mantiene la
conectividad utilizando un protocolo de Hello. El
unico requerimiento que impone GMPLS es que
debe haber al menos un canal de control
bidireccional entre cada par de nodos Opticos para
sefializacién y encaminamiento.

El problema aparece cuando, debido al hecho de
permitir a los canales de control estar fisicamente
diversos de los enlaces de datos asociados, se puede
dar el caso en el que no haya canales de control
activos disponibles mientras los canales de datos aun
estan en uso. Las averias de los canales de control
no deben tener impacto en las conexiones existentes,
es decir, un enlace que esta transportando trafico de
datos no debe ser eliminado porque el canal de
control no estd activo. Pero debido a la carencia del
canal de control, no se podria garantizar durante mas
tiempo el mismo nivel de servicio de recuperacion
(proteccion y  restauracion).  Bajo  estas
circunstancias el enlace se debe considerar que esta
degradado. Esto significa que el encaminamiento y
la sefalizacion deberian ser notificados para que no
acepten nuevas conexiones, y el enlace se anuncie
como si no tuviera recursos libres.

En general GMPLS considera dos instancias de
encaminamiento, cada una relacionada con su propio
plano (control y transporte). El encaminamiento en
el plano de control se lleva a cabo mediante el
protocolo OSPF. OSPF disemina el estado de cada
interfaz activa de control mediante paquetes de
actualizacion LS, llevando a cabo una base de datos
de estado de enlaces (LSDB). A partir de este
repositorio, cada nodo es consciente de la
informacion de la topologia de control completa, a
partir de la cual construye su tabla de
encaminamiento, utilizando, por ejemplo un



algoritmo de calculo de ruta de menor coste como
Dijkstra. Aunque ha habido grandes adelantos en los
tiempos de convergencia del enrutamiento, estos
continian siendo del orden de varios segundos,
cuando se produce cualquier cambio en la topologia
de la red, e incluso aunque se detecten las averias de
los canales de control de forma explicita a nivel
hardware sin utilizar los mecanismos de Hellos.
Estos tiempos de recuperacion del plano de control
podrian ser aceptables para el servicio de
aprovisionamiento, ya que durante unos pocos
segundos no se podria dar servicio, pero en cambio
es totalmente inaceptable para los servicios de
restauracion en caso de averia de la capa Optica,
especialmente para el caso de proteccion, donde se
requieren tiempos de recuperacion del canal optico
inferiores a 50ms.

Figura 8. Ejemplo de multiples averias secuenciales
de canales de control y aplicacion del backup

Con este fin, se propuso en [20] un mecanismo de
gestion multi-averia del canal de control (Fig. 8.,
que involucra encaminamiento, sefializacion y
gestion de enlaces con extensiones a los protocolos
GMPLS, n el fin de mantener el mismo nivel de
servicio (en términos de aprovisionamiento Yy
recuperacion). Este mecanismo consiste en calcular
una ruta de respaldo (backup) para todos los enlaces
de control a nivel local cada vez que hay cualquier
cambio en la topologia de la red. Esta ruta de backup
por canal de control se almacena en la tabla de rutas
de cada nodo. El canal de backup se guarda en
forma de ruta explicita, es decir, se especifica un
lista estricta de nodos por los que debe circular. Esta
ruta de backup de control se denomina CERO
(Control Explicit Route Object) y permite que dos
nodos que son adyacentes a nivel de transporte
puedan utilizar una ruta no adyacente a nivel de
control impuesta de manera explicita. EIl CERO se
introduce en los paquetes de control de sefializacion
(RSVP-TE) y gestion de enlace (LMP). El contenido
del paquete s6lo se procese en los extremos, es
decir, los nodos intermedios que detectan un paquete
de control con el objeto CERO deben reenviar el
paquete sin procesar su contenido. Cuando el
paquete de control alcanza el ultimo nodo
especificado en el CERO, este nodo elimina el
CERO y continuia con su proceso de forma normal,

reenviando el paquete al siguiente nodo especificado
en el ERO del plano de transporte.

3.6. Proteccion de Canales opticos 1+1 y 1:1
en redes de transporte GMPLS
transparentes.

Motivada por la tendencia actual hacia la oferta de
servicios de datos de alta QoS y disponibilidad, una
linea activa de investigacion concierne los
mecanismos de proteccion en servicios de
conectividad optica. En general, la seleccion y
evaluacion de un mecanismo se basa en un
compromiso entre los recursos utilizados y/o
bloqueados y la minimizacion del tiempo necesario
para restaurar la conectividad en caso de fallo. Por
ejemplo, los mecanismos con un tiempo minimo de
restauracion suelen necesitar el aprovisionamiento
de recursos dedicados y en consecuencia un uso
menos eficiente de los recursos de la red.

Varios esquemas de proteccion han sido
implementados: proteccion 1+1, proteccion 1:1 y
proteccion de camino compartido (Shared Path
Protection). En esta seccion detallamos los dos
primeros esquemas:

e En mecanismos de proteccion 1+1, una conexion
de proteccion dedicada se establece para cada
conexion que se desea proteger. La informacion se
transmite en ambas conexiones y se activa la que
ofrece mayor calidad (e.g., en funcion de la
potencia recibida). Las limitaciones actuales
pueden imponer restricciones adicionales a las
longitudes de onda como la continuidad (misma
longitud de onda a lo largo del camino 6ptico) y
unicidad (igualdad de longitud de onda de la
conexion principal y de proteccion).

e En mecanismos de proteccion 1:1, una conexion
de proteccion dedicada se establece para cada
conexion que se desea proteger, pero se permite
que trafico menos prioritario utilice la conexion de
proteccion siempre y cuando la conexion principal
pueda hacer uso del canal de proteccion en caso de
averia.

La solicitud de establecimiento de un canal optico

protegido la realiza el cliente mediante una

seflalizacion =~ GMPLS/UNI,  especificando el
mecanismo de proteccion deseado. A nivel del plano
de control de ADRENALINE dos paradigmas
basicos permiten evaluar el compromiso entre la
eficiencia de la red (medida en términos de
probabilidad de bloqueo) y la cantidad de
informacion de control que es necesario diseminar:
en el paradigma con informacion global, el
protocolo de encaminamiento (OSPF-TE) se ocupa

de diseminar, mediante extensiones desarrolladas a

tal efecto, el estado de las longitudes de onda

disponibles en cada enlace. En el paradigma con
informacion local mno se dispone de esta



informacion, con lo cual se hace una preseleccion de
la longitud de onda con las restricciones aplicables.

El modo global permite al OCC de entrada calcular
no solo las rutas de las conexiones activa y de
proteccion, sino también de las longitudes de onda a
utilizar, tanto en la conexion principal como en la
conexion de proteccion, garantizando a priori una
conexion con éxito (con la posible excepcion de
problemas de retardo en la sincronizacion de
informaciones o la aplicacion de politicas de
contencion cuando dos conexiones concurrentes
solicitan el mismo recurso). El modo local necesita
mayor cooperacion entre los nodos de la red al
establecer la conexioén, y se caracteriza por una
mayor probabilidad de bloqueo debido a la falta de
conocimiento del estado de las longitudes de onda
en enlaces distintos a los enlaces locales.

En estudios recientes en condiciones reales [21] se
evaluaron los tiempos de restauracion del
mecanismo de proteccion 1+1. En el escenario
utilizado, ilustrado en Fig. 9, se establecio una
conexion protegida entre el nodo OCC3 y OCC2, y
se procedié a simular un fallo en el enlace OCCI-
OCCs3.

Figura 9. Escenario para la validacion de mecanismos de
proteccion 1+1

Tal como se muestra en la Fig. 10, el tiempo de
restauracion (considerando el tiempo entre la
deteccion de la perdida de potencia Optica en
recepcion, pasando por la notificacion a nivel del
plano de control hasta el nodo origen, hasta la
deteccion de niveles correctos de recepcion de
potencia) es del orden de 45 ms, por debajo de los
50 ms que se considera un orden de magnitud
estandar en servicios clasicos como telefonia o redes
SDH).
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Figura 10. Tiempos de restauracion en esquema de
proteccion 1+1.

Resultados ligeramente superiores se obtuvieron en
esquemas de proteccion 1:1 [22] (del orden de 100
ms), debido a la necesidad de dar preferencia a la
conexion protegida respecto a la conexion menos
prioritaria y a su posterior activacion.

En resumen, los estudios realizados permitieron
corroborar la viabilidad de un plano de control
dinamico basado en GMPLS vy sus correspondientes
mecanismos de proteccion y restauracion.

3.7. Suministro de conexiones épticas
mediante interfaces hombre-maquina

Tal como se ha visto en secciones anteriores, el
plano de control GMPLS ofrece la posibilidad de
suministrar ancho de banda bajo demanda de forma
dinamica y rapida. Ademas de solicitar conexiones
mediante la interfaz UNI (User Network Interface) o
también conocido como la interfaz maquina-red (sin
intervencién humana), definido en el estandar ITU-
T G.8080 [23] y que sera integrado en los equipos
cliente de las redes Opticas, en el futuro sera
necesario mantener el suministro de conexiones
opticas con intervencién humana, ya sea el operador
de la red o un usuario de la misma. Para ello, el
plano de gestion de la red oOptica debe integrar una
interfaz hombre-maquina que actie como enlace
entre el sistema de gestion (NMS) y los solicitantes
de conexiones Opticas, y también una interfaz con el
plano de control, responsable del establecimiento de
las mismas. En ADRENALINE, la primera interfaz
recibe el nombre de User Management Interface
(UMI) [24]. La interfaz con el plano de control se
denomina Network Management Interface (NMI) y
esta definida en [23].

3.7.1. Portal netcat.cttc.es

Ademas de una interfaz grafica para el operador, el
NMS del testbed ADRENALINE estd dotado con
una UMI para recibir peticiones externas de usuarios
de la red optica. Estos acceden al sistema de gestion
mediante aplicaciones de gestion dedicadas, con una
UMI similar al funcionamiento de UNI [24], o a
través del portal de Internet netcat.cttc.es (Fig. 11).

ot R

Figura 11. Portal netcat.cttc.es



eXtensible Markup Language (XML) es una
tecnologia con gran potencial para las
comunicaciones, como viene demostrando el gran
éxito de los Web Services. Haciendo uso de esto,
las peticiones a través de nefcat.cttc.es son
encaminadas al NMS mediante un UMI basado en
XML sobre HyperText Transfer Protocol. Asi, el
NMS acttia de proxy entre los usuarios y el plano de
control GMPLS pues traduce las peticiones de los
usuarios, generadas mediante las opciones de
conectividad ofrecidas en netcat.cttc.es dependiendo
del perfil del usuario, a peticiones de conexion soft-
permanent [23], que son enviadas al plano de
control mediante la interfaz NMI. Para ello,
ADRENALINE cuenta con una NMI basada en
Simple Network Management Protocol, el protocolo
de gestion del 90% de las redes, y una base de datos
de gestion propia, GMPLS-OCC-CTTC-MIB,
compatible con el Internet Management Framework
de la IETF y detallada en [25]. Esta combinacién de
UMI y NMI permite la descentralizacion del
suministro de conexiones Opticas a través del plano
de gestion y la autonomia de los usuarios a la hora
de solicitar ancho de banda. La Fig. 12 ilustra los
tiempos de establecimiento y eliminacion de
conexiones Opticas mediante diferentes tecnologias
de acceso a Internet, todos ellos inferiores a medio
segundo.
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Figura 12. Tiempos de suministro por UMI

3.8. Monitorizacion de la calidad de servicio
optica no destructiva y en tiempo real

La monitorizacion del funcionamiento de las redes
(performance) juega un papel fundamental en el
despliegue y futura evolucion de la industria dptica,
ya que una de las claves del éxito de las redes de
proxima generacion sera asegurar la calidad de
servicio. Esta seccion se centra en los resultados
obtenidos en ADRENALINE referentes a Ia
creacion de contratos de servicio ‘opticos’ y al
mecanismo de dialogo entre los planos de gestion y
transporte de una red WDM transparente con el fin
de intercambiar informacion relevante para asegurar
la calidad de los servicios transportados.

3.8.1. Monitorizacion no destructiva

En cualquier red, la informacion utilizada para
verificar la calidad de servicio proviene de la
monitorizacion de los datos y sefiales transportados.
En una red todo optica, la capa fisica (capa 1) es

optica, lo que hace imposible la obtencion de los
parametros digitales incluidos generalmente en los
contratos de servicio, como el Bir Error Rate (BER)
o la tasa de paquetes perdidos (PLR) a no ser que se
‘destruya’ la sefial Optica, es decir, que se regenere
eléctricamente, con el incremento de coste que esto
conlleva. Para evitarlo, disponemos de Ia
monitorizacion no intrusiva, que proporciona
parametros espectrales de los canales WDM como la
potencia optica o la relacion sefial a ruido Optica
(OSNR), parametros que conciernen las
caracteristicas analogicas de la sefial dptica y no las
digitales como el BER, medidos principalmente en
las capas 1 (eléctrica) y 2 aunque en algunos casos
permiten estimar dichos parametros [26]. Ademas,
los equipos cliente pueden disponer de capacidad de
analisis de capa 3 (capa de red, normalmente IP)
para complementar los parametros espectrales con
medidas de paquetes tales como el PLR, el retardo
de paquetes o su jitter, importantes en los contratos
de servicio (ver seccion 3.8.2).
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Figura 13. Tiempos de monitorizacion

Siguiendo esta filosofia, el testbed ADRENALINE
incorpora un sistema de monitorizacion no intrusiva
en la capa 1 optica y la capa 3 que permite la
estimacion del BER mediante OSNR en cualquier
punto de la red y la obtencion de medidas de
paquetes en los equipos clientes, todo ello en
tiempos inferiores a un segundo, tal como muestra la
Fig. 13. Este sistema, denominado “In-service, Non-
Intrusive Monitoring” (INIM), esta descrito en [26].

3.8.2. Contratos de servicio ‘Opticos’

Los servicios ofrecidos por las redes opticas estan
sujetos a contratos entre los usuarios y los
operadores denominados Service Level Agreements
(SLA), que contienen, entre otros, parametros
medibles sobre los servicios, como el tiempo de la
conexion, la fiabilidad (los conocidos cinco 9s, por
ofrecer las redes una garantia de conectividad del
99.999%) o el minimo BER ofrecido.

Como se ha visto en la seccion anterior, algunos de
los parametros tipicos de las SLAs no pueden ser
medidos en cualquier punto de la red al requerir
informacion digital, que so6lo estd disponible en las
terminaciones de las conexiones, es decir, después
de las conversiones opto-cléctricas. Por ello, el
testbed ADRENALINE integra un contrato de
servicio orientado a redes todo Opticas, que puede



ser verificado con un sistema de monitorizaciéon no
intrusivo como INIM. Esta SLA contempla tres
servicios, inspirados en los requerimientos de la voz
sobre IP (VolP-like), la television sobre 1P (IPTV-
like) y los datos (Internet+). La siguiente tabla
resume los parametros y valores considerados en el
testbed ADRENALINE:

SLA parameter Lambda service class

(oS block | QoS parameter VoIP-like | IPTV-like | Internet

Service- Setup delay 1 sec 10 sec 1.5 min

intrinsic Availability (BP) | 107 == 1=t
Throughput Up to maximum laser bit rate
Packet delay /o Slhmsec S00msec | < Ssec
Packet loss 107 I 10-1
Physical (OSNR) | OSNRyrgernen + AOSN Rgppea

donde a es el factor de latencia extremo a extremo
requerida (o <I), que se determina en la fase de
negociacion de la SLA, OSNRgemer €5 €l nivel de
OSNR minimo necesario para asegurar un umbral de
VER determinado (fargetBER) y AOSNRgetser €5
un parametro empirico utilizado para ajustar la
precision de la estimacion de BER mediante la
monitorizacion en tiempo real de OSNR [26].

4. ADRENALINE+

Las redes de transporte Opticas transparentes que
ofrecen conmutacion de circuitos (lambdas)
reconfigurables presentan un conjunto de
restricciones o carencias que requieren de un gran
esfuerzo en I+D:

e La reconfigurabilidad y la inexistencia de
conversiones electro-opticas en redes transparentes
implica un aumento de la tasa de error por bit
(BER) de los canales opticos, debido a la
degradacion de la sefial oOptica sufrida en una
conexion de extremo a extremo entre un par
origen-destino al atravesar miultiples enlaces y
componentes  opticos. Por consiguiente, la
monitorizacion de la capa fisica sera un elemento
indispensable, teniendo una doble vertiente:
conocer el estado de los canales activos, tanto para
garantizar calidad de servicio como para
proteccion/restauracion, y utilizar la informacion
del estado de los recursos Opticos para
aprovisionar nuevos canales mediante el plano de
control GMPLS.

La granularidad del ancho de banda que
suministran estas redes es una longitud de onda
DWDM (lambda), es decir, se asigna toda una
lambda tanto si se solicita un ancho de banda de
10 Gb/s como de 100 Mb/s. Para evitar este
desaprovechamiento del ancho de banda, es
necesario que la red pueda ofrecer una
granularidad inferior, de tal forma que se puedan
agrupar flujos provenientes de diferentes clientes,
y asi ser transportados sobre una tnica lambda.
Esto implica dotar al nodo dptico con otro nivel de
conmutacion, de tal forma que el plano de control
GMPLS pueda gestionar, de forma integrada,
ambas tecnologias de conmutacion. Existen

diferentes tecnologias que permiten agrupar y
gestionar de forma eficaz diferentes flujos, tal
como SDH/SONET utilizando GFP, VCAT vy
LCAS. En nuestro caso hemos decidido optar por
Ethernet. Esta tecnologia nacié en entornos de
redes de area local, siendo la tecnologia
predominante, y actualmente estd migrando hacia
redes de area extendida con velocidades de 10Gb/s
y 100Gb/s (en estandarizacion).
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Figura 14. Arquitectura ADRENALINE+

Para paliar estas restricciones y partiendo de la
experiencia adquirida en el testbed ADRENALINE,
se ha definido la fase 2 de ADRENALINE testbed
denominada ADRENALINE+, que abordara las
citadas restricciones. Las mejoras que se abordaran
en ADRENALINE+ permitirdn migrar de una red
metropolitana en anillo, con tres nodos opticos R-
OADM explicado en seccidon 2.1, a una topologia
troncal mallada (formada por 4 nodos: 2 nodos R-
OADMs y 2 nuevos nodos OXCs reconfigurables).
También se introduciran en el testbed nuevos
transceptores con laser sintonizable a la velocidad de
12,5Gb/s, y se trabajara con un nuevo enlace optico
(G.655) con una capacidad de hasta 16 canales
DWDM por fibra separados S0GHz. Hasta ahora el
testbed ADRENALINE solamente consta de fibra
estandar monomodo (G.652), y con la mejora del
testbed se introduciran 300Km de fibra NZDSF+
para un enlace de 150km que unira los dos nodos
OXCs. Asimismo se abordardn técnicas para la
compensacion de la dispersion cromatica y la
regeneracion (2R y 3R) de la sefial, con el fin de
minimizar o paliar los efectos de las degradaciones
de la senal optica. Por ultimo, un conmutador
Ethernet con 4 puertos de 10GigE, 21 puertos de 1
GigE y 48 puertos de 10/100/1000 Base-T sera el
encargado de gestionar la agregacion de flujos de
datos.

5. Conclusiones

En este articulo se ha presentado la arquitectura del
testbed ADRENALINE, una red de transporte Optica
inteligente mediante un plano de control GMPLS
desarrollada por el CTTC. Ademas se ha repasado
los principales experimentos realizados, asi como
una breve descripcion de la evolucion del testbed
(fase 2) que se ha iniciado a mediados del 2006. Por
ultimo, solo remarcar que parte de las actividades
desarrolladas en ADRENALINE testbed estan
enmarcadas dentro de proyectos de I+D nacionales y
Europeos, en los que se ha contribuido activamente



dentro del consorcio, tales como: EMPIRICO, ITEA
EUREKA TBONES, ITEA CELTIC PROMISE,
IST IP NOBEL, IST IP NOBEL2, IST NoE E-
Photon/One+ y MEC RESPLANDOR.
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