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Abstract — L os nodos épticos reconfigurables con capacidades de insercion y extraccion (ROADM) son elementos de red clave
para permitir e control remoto de recursos Opticos de forma flexible. Los ROADMSs se han convertido en un estandar en las redes
Opticas de larga distancia y estdn ganando importancia también en las redes metropolitanas. En el presente articulo se detalla un
conjunto de consideraciones y decisiones de disefio, que se han tomado durante e desarrollo y construccion de un nodo ROADM
controlado remotamente GMPL S para el testbed CARISMA.!

|. INTRODUCCION

Laintroduccion de Multiplexores Opticos de Insercién Extraccion (OADM) en la capa dptica, permite configurar lared en
anillos, similares a las redes basadas en anillos de SDH. Lafuncién OADM proporciona acceso a una porcion del tréfico que
Ilega por una fibra Optica a un nodo. Un OADM permite extraer longitudes de onda especificas de un conjunto de sefiales
multiplexadas en longitud de onda e insertar otras en su lugar. La disponibilidad de OADMs reconfigurables de forma remota
(ROADM) a bajo coste, donde la insercion y extraccion de canales puede controlarse de forma remota, ha significado un
avance importante en las redes opticas [1]. La principal ventaja de un ROADM, es que no es necesario planificar la
asignacion del ancho de banda durante el despliegueinicial. La configuracién puede realizarse cuando y cOmo sea necesario.

L as redes basadas en anillos se construyen utilizando ROADMSs. La topologia en anillo permite proteger lared de fallos en
enlaces 0 nodos y sus ventagjas mas relevantes son su simplicidad, flexibilidad y su potencia répida recuperacion ante falos.
De hecho, las arquitecturas en anillo son bien conocidas por su inherente capacidad de rapida proteccion. De esta forma, los
anillos épticos juegan un papel crucial en lamigracion a paradigma de redes dinamicas ASON/GMPLS [2],[3].

Unared ASON (Automatically Switched Optical Network) [2] es una red dptica de transporte que tiene una capacidad de
conexion dinamica. Esta funcionalidad se consigue utilizando un plano de control que realiza el enrutamiento, sefidizacion y
descubrimiento de recursos. El plano de transporte representa los recursos funcionales de la red Optica que transporta
informacion de usuario entre localizaciones. La entidad del plano de control que controla nodos 6pticos, se denomina
Controlador de Conexiones (OCC). Por dltimo, €l plano de gestion incluye la supervision de los planos de transporte y de
control, ademés de la coordinacion de la operacion del sistema completo. La tecnologia GMPLS (Generalized Multiprotocol
Label Switching) [3] incorpora €l soporte de la conmutacién de circuitos sobre las capacidades de MPLS. En particular
GMPLS proporciona un plano de control que soporta las redes dpticas.

Una de las caracteristicas mas destacadas que debe presentar un nodo Optico reconfigurable (a lo largo del articulo se
utilizara nodo éptico y ROADM indistintamente) es su rapidez de actuacion ante peticiones del OCC. De esta forma, € nodo
Optico sera til en aplicaciones de provision automética de circuitos Opticos y de proteccion o restauracion en la capa éptica.
En este articulo se describe el disefio de un nodo 6ptico reconfigurable, que sera parte de lared ASON/GMPLS CARISMA
[4].

El resto de este articulo esta organizado de la siguiente forma: La Seccion |1 proporciona el disefio funcional del nodo
Optico asi como una discusion acerca de las interfaces de gestion. En la Seccion |11 se presenta el nodo fisico y los resultados
experimental es obtenidos. Por Gltimo, la Seccion |V presenta las principales conclusiones de este trabgjo.

I1. Disefio bEL Nopo OPTICO

Nuestro nodo éptico reconfigurable (Fig. 1a) permite extraer/insertar 2 longitudes de onda del/al conjunto de 40 sefiales
multiplexadas DWDM [5]. Integra una serie de componentes dpticos, entre |os que cabe destacar 10s siguientes:

Multiplexor éptico: Multiplexa/demultiplexa 8 longitudes de onda DWDM. Aunque se extraen 8 longitudes de onda,
el nodo éptico solo utiliza dos de ellas, debido a razones econdmicas. Los restantes canal es épticos son reflgjados a
un puerto comin o exprés. Este puerto sera utilizado en un futuro para conectar médulos WSS (Wavelength
Selective Switch) que permitan accede al resto de los canales Gpticos.

Switch Gptico 2x2: Conmuta entre dos sefiales épticas entrantes. El tiempo de conmutacion de 1ms.
Acoplador 6ptico 50/50: Permite dividir una sefial optica en dos sefiales iguales con la mitad de la potencia.

lEste trabajo ha sido parcia mente sufragado por la Fundacion i2Cat mediante e proyecto MACHINE y por el Ministerio de Educacion y Ciencia mediante
el proyecto RINGING TEC-2005-08051-C03-02



Monitor de potencia: Mide la potencia Optica recibida. El tiempo de barrido es de 10us.
Transponder: Transforma sefial es pticas de cliente en longitudes de onda DWDM.
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Fig. 1. Disefio funcional del nodo éptico e interfaces de gestion

El nodo 6ptico debera poder ser gestionado de forma remotay por lo tanto es necesario disponer de interfaces de gestion
accesibles desde |os planos de control y gestion (Fig. 1b). El marco de gestion estandar utilizado en la actualidad es el basado
en SNMP (Smple Network Management Protocol) [6]. SNMP es un protocolo de gestion de proposito especial que puede ser
utilizado para leer y escribir variables de tipo smple. El componente software que maneja | as peticiones Get/Set asociadas y
accede a las estructuras de datos internas dentro de los dispositivos gestionados, se denomina agente. Ademés de procesar
estas peticiones, un agente puede también generar notificaciones bgjo ciertas circunstancias y enviarlas como mensajes no
solicitados (trap) a la aplicacién de gestion (gestor). Esta arquitectura es conocida como € paradigma gestor-agente. Los
modelos de datos concretos para € manejo de tecnologias o protocolos especificos, se definen y estandarizan en médulos
base de informacion de gestion (MIB), que estan descritos en un lenguaje basado en ASN.1 [7].

SNMP ha sido utilizado mayoritariamente en la monitorizacién de fallos y de rendimiento, pero no tanto en la gestiéon de
configuracién, debido a sus limitaciones [8]. Por gjemplo, €l identificador de objeto, que es el mecanismo de hombrado de
SNMP, es demasiado simple y verboso por o que es muy ineficiente en su uso e implementacion. Ademés, las tareas de
configuracién requieren operaciones de gestion de alto nivel como la descarga, activacion, vuelta atrés y restauracion. La
operacion Set de SNMP puede ser utilizada como aternativa para implementar estas operaciones, pero complica
enormemente las aplicaciones de gestion. Por lo tanto, con SNMP es dificil soportar varias operaciones como la carga o
restauracion de configuraciones, activar una nueva configuracién en un instante de tiempo especifico y desactivar una
configuracion [9]. Finalmente, SNMP utiliza preferentemente e protocolo UDP en |Pv4. El tamafio de SNM P sobre mensajes
UDP esta normamente limitado por € tamafio de la méxima unidad de transmisién (MTU), lo cual es insuficiente para la
transferencia de datos de configuracion.

Para mejorar las deficiencias de SNMP es posible utilizar la tecnologia XML (Extensible Markup Language) para la
gestion de la configuracion, manteniendo SNMP para la monitorizacion de fallos y rendimiento. En nuestro caso, hemos
integrado un agente basado en XML a nuestro nodo éptico, disefiando e implementando un protocolo propietario basado en
XML. El protocolo es orientado a la conexion, requiriendo una conexion persistente entre €l gestor y el agente. Esta conexion
proporciona la entrega de datos de forma secuencia y fiable. Ademés, para proporcionar una interfaz de gestion SNMP
esténdar, también se proporciona un modulo encargado de traducir peticiones SNMP a comandos XML y viceversa.

I11. CONSTRUCCION DEL NODO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

El nodo fisico esta contenido en un armazdn para bastidores estandar de 19”. Se ha dividido la funcionalidad del nodo
Optico en modulos, cada uno de ellos concebido para ser implementado como una tarjeta insertable. Bésicamente, se han
definido tres tarjetas diferentes: la tarjeta de multiplexacion DWDM, la tarjeta de conmutacion y monitorizacién éptica
(OSNL) y latarjeta con dos transponders (2xTp).

Cada tarjeta esta equipada con un procesador RISC de 32 bits ARM7 [10] a 100MHz. El procesador de la tarjeta controla
los componentes equipados en la tarjeta y gestiona la comunicacion con la tarjeta Master. Una tarjeta adicional denominada
tarjeta Master se comunica a través de un bus serie con cada una de las tarjetas del nodo Optico, y con los planos de control y
de gestidn através de unainterfaz Ethernet a 100Mbps. La tarjeta Master esta basada en el médulo microcontrolador UNC90
[11], equipado con una procesador RISC de 32 bits ARM9 [10] a 180MHz. EI modulo UNC90 incluye como elementos
principales el procesador RISC, 32 MBytes de memoria SDRAM y 32 MBytes de memoria Flash. La arquitectura interna del
nodo dptico se muestraen laFig. 2.

El procesador de cada tarjeta incluye médulo software que gecuta un bucle de encuesta para leer valores del estado de los
dispositivos. Cuando se recibe una peticion desde la tarjeta Master a través del bus serie, se genera una interrupcion que



gjecuta una rutina de atencion encargada de ejecutar la peticion requerida y de devolver e resultado. Si mientras se esta
gjecutando el bucle de encuesta se detecta una incidencia, por jemplo los valores de las muestras de potencia esta fuera de
margenes durante un tiempo predefinido (normalmente 1 ms), se genera un mensgje hacia la tarjeta Master a través del bus
serie para sefializar este hecho.
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Fig. 2. Arquitecturainterna del Nodo Optico
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El procesador de |a tarjeta Master ejecuta €l sistema operativo Linux. Se ha desarrollado una aplicacién (agente) encargada
de gestionar el nodo 6ptico en su conjunto, que hace de interfaz entre las tarjetas del nodo y los planos de control y de
gestion. La aplicacién escucha un conjunto de puertos TCP/UDP esperando arecibir peticiones. Cuando se recibe un mensgje
por el bus serie sefidlizando una incidencia detectada en una tarjeta, la aplicacion agente envia un trap SNMP que contiene
estainformacién a OCC en € plano de control y/o a Sistemade Gestion (MS) en el plano de gestion.

El agente en la tarjeta Master, acepta comandos de peticidn-respuesta utilizando un protocolo propietario basado en XML.
Cuando se recibe un mensgje en un puerto UDP/TCP definido, la aplicacién lo decodifica y, posiblemente, inicia una
comunicacion con otratarjetaen el nodo optico através del bus serie.

Denominaremos Tqqiig @ tiempo de configuracion del nodo optico, esto es, € tiempo necesario para procesar una peticion
desde el OCC (o desde €l MS) o €l necesario parainformar ad OCC (MS) de unaincidencia. Con objetivo de minimizar T onig,
se han detectado y corregido varios cuellos de botella. Uno de los més importantes es el relacionado con la arquitectura del
manejador de dispositivo TTY (abreviacion de teletipo) en €l kernel de Linux [12].

El nlcleo del dispositivo TTY toma datos de una aplicacion de usuario que desea enviarlos al dispositivo TTY, se los pasa
aun manejador de disciplinadelinea TTY, que controla el flujo de datos, €l cual se los pasaa manegjador TTY. El manejador
TTY convierte los datos en un formato que pueda ser enviado a hardware. El manegjador TTY es responsable también de
enviar cualquier dato recibido por el hardware hacia el nucleo del dispositivo TTY. El nlcleo del dispositivo TTY almacena
los datos en una estructura denominada flip buffer, hasta que es enviada a la aplicacion de usuario. Linux considera que los
puertos serie son dispositivos de ata latencia, de forma que cuando se recibe un dato en el flip buffer el ncleo del dispositivo
TTY planifica su entrega a la aplicacion de usuario en un instante posterior. Este comportamiento introduce un retardo
inaceptable en el sistema. Para evitar esta altalatencia en latransmision serie, se hamodificado el kernel de Linux para definir
¢l dispositivo serie como de baja latencia, de forma que los datos sean inmediatamente entregados a la aplicacion de usuario.

El comportamiento del nodo éptico ha sido evaluado de forma experimental en e testbed de red ASON/GMPLS
CARISMA [4]. El plano de control GMPLS de la red CARISMA utiliza € protocolo RSVP-TE para sefidizacion,
protocolo OSPF-TE para enrutamiento y el protocolo LMP para la gestién de canales de control y correlacién de enlaces. Los
OCCs estén implementados utilizando enrutadores basados en Linux. Cada pareja de OCCs se comunica a través de un Unico
canal de control 1P con enlaces full diplex Ethernet a 100Mbps. Por Gltimo, cada OCC presenta también una interfaz CCI
para comunicarse con los nodos épticos en el plano de transporte optico.

La Fig. 3a muestra las tarjetas OSNL, Transponder y Master, asi como € frontal del nodo 6ptico y un montaje utilizado
realizar pruebas sobre la arquitectura completa del nodo. La Fig. 3b muestra el tiempo de respuesta T eqipment Para aplicaciones
de proteccion. En este caso, una vez que la tarjeta OSNL ha detectado pérdida de sefial, se lo comunica a la tarjeta Master,
quien toma la decisién de realizar una conmutacioén de proteccion. Entonces, la tarjeta Master envia una orden de
conmutacion forzada a la tarjeta OSNL, quien actlia sobre el conmutador dptico (utilizamos conmutadores épticos con un
tiempo de conmutacion Tgin de 1ms). Por lo tanto, €l tiempo mostrado en la Fig. 3b, puede expresarse como:

Tequipmmt = config +Tswitch - 2T(:CI (1)

donde T es el tiempo necesario para comunicar el plano de transporte con €l plano de control através de lainterfaz CCl.
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Fig. 3. Nodo éptico y resultados experimentales.

Como se apreciaen laFig. 3b, €l tiempo de conmutacion de proteccion en este caso es aproximadamente 4 ms, muy inferior
alos 50 ms especificados para redes SDH.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado un conjunto de consideraciones y de decisiones tomadas en el disefio y construccion de
nodos opticos reconfigurables. Los nodos Opticos han sido disefiados para ser controlados por un plano de control GMPLS e
integrarse en lared ASON/GMPLS CARISMA.

Los nodos Opticos consisten en tres etapas, la etapa de demultiplexacidn, la etapa extraccion/insercion y la etapa de
multiplexacion. La etapa de extraccion insercion se ha construido mediante conmutadores épticos 2x2 y acopladores. La
funcionalidad del nodo ha sido separada en diferentes tarjetas insertables. Entre ellas destacamos la tarjeta OSNL que
contiene los conmutadores Opticos y medidores de potencia y la tarjeta Master que controla el nodo completo y hace de
interfaz con elementos localizados en € resto de planos ASON. Ademas del protocolo estdndar SNMP, la tarjeta Master
implementa un protocol o propietario mas eficiente, basado en XML.

Cada tarjeta en el nodo dptico esta equipada con un procesador de tarjeta que controla los componentes en ellainstalados y
se conecta con latarjeta Master a través de un bus serie comdn.

Para alcanzar €l objetivo de hacer un nodo que tenga una rapida respuesta ante peticiones del plano de control, se han
tenido que redlizar una serie de gjustes finos en la mayoria de los componentes del sistema. El resultado final es un nodo con
un tiempo de respuesta en e entorno de unos pocos milisegundos.
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