


     
 
 

RESUMEN DEL PROYECTO  
 
 
 
 
 
 
El crecimiento incesante del tráfico en redes como Internet está forzando el desarrollo 
de técnicas basadas en IP que permitan aumentar la velocidad, capacidad, rendimiento y 
tasa de envío de paquetes.   Más del 50% del tráfico IP está formado por paquetes 
menores de 522 bytes y la mitad de estos paquetes se encuentran en el rango de 40-44 
bytes. Para llevar a cabo el encaminamiento de estos pequeños paquetes a tasas de 
Gigapackets/s se requieren tecnologías de de envío y encaminamiento que sean capaces 
de soportar los nuevos protocolos basados sobre IP como MPLS (Multi-Protocol Label 
Swapping), que simplifiquen la búsqueda de la ruta a seguir y separen las funciones de 
envío de paquetes de su encaminamiento. Desde hace tiempo las redes ópticas se 
consideran una solución viable a este problema dado su elevado rendimiento en 
términos de capacidad y fiabilidad. Sin embargo, la próxima generación de 
encaminamiento IP exigirá que las redes ópticas aporten tecnologías de enrutamiento y 
envío de paquetes a tasas de Terabit/s que sean totalmente compatibles con las técnicas 
de WDM (Wavelength Dense Multiplexing o Multiplexación por Longitud de Onda). 
 
Las redes ópticas han pasado de ser redes basadas en conmutación de circuitos a redes 
basadas en la conmutación de paquetes ópticos aprovechándose de las ventajas que 
proporcionan los sistemas WDM como el mantenimiento de altas capacidades de 
transporte. Sin embargo, esta evolución no para y actualmente existe la posibilidad de 
encaminar paquetes de acuerdo a una etiqueta óptica evitándose así el procesamiento de 
los datos del paquete en el dominio electrónico: se llega a una solución prometedora que 
permite evitar cuellos de botella en los conmutadores. La conmutación totalmente óptica 
basada en etiquetas permite encaminar y enviar paquetes independientemente de su 
longitud de los paquetes y la velocidad de la red. 
 
Hasta ahora las implementaciones de nodos ópticos que aparecen en la literatura 
realizan el procesamiento de los paquetes en el dominio electrónico usando diferentes 
tipos de modulaciones y multiplexaciones de subportadoras con una baja tasa de bit 
(destacar los estudios hechos en los Proyectos Europeos STOLAS (Switching 
Tehnologies for Optically Labeled Signals) o LABELS ( Light wave Architectures for 
the processing of Broadband ELectronic Signals) que proponen arquitecturas híbridas 
de nodos optoelectrónicos. Sin embargo, con el propósito de alcanzar velocidades 
superiores a las conseguidas hasta ahora, transparencia en el formato de los paquetes y 
mayores eficiencias en la transmisión, todas las funcionalidades de un nodo de red, 
como la conmutación, enrutamiento y envío, han de ser implementadas en la capa física. 
Para ello, la capa óptica del nodo necesita implementar la correspondiente “inteligencia” 
para buscar en la tabla de enrutamiento y enviar los paquetes.  
 



La conmutación totalmente óptica ha sido propuesta como un camino viable para 
resolver la diferencia de tasas de transmisión de la fibra óptica y de envío de los 
conmutadores que hasta ahora provocan grandes cuellos de botella en la redes como 
Internet. Esta técnica implementa el enrutamiento y envío de paquetes directamente en 
la capa óptica sin conversiones Optica/Electrónica/Óptica. La principal ventaja de esta 
alternativa es su habilidad de encaminar paquetes/ráfagas independientemente de la tasa 
de bit, formato y longitud de paquetes aumentando así la flexibilidad y granularidad de 
las redes. Además con esta implementación de nodo totalmente óptico se alcanzan altos 
anchos de banda al trabajar con etiquetas y se simplifica la implementación de los 
transmisores. 
 
El presente Proyecto Fin de Carrera fue llevado a cabo en el contexto del proyecto 
Europeo LASAGNE (All-Optical LAbel Swapping employing optical logical Gates in 
NEtwork nodes) financiado por la Comisión Europea en su Sexto Programa Marco. El 
proyecto se enmarca en el escenario de una red óptica de conmutación de paquetes 
basados en técnicas de etiquetado óptico para paquetes ópticos de longitud fija.  
 
El proyecto LASAGNE tiene como objetivo el diseño e implementación del primer 
nodo completamente óptico, modular y escalable capaz de operar a 40Gb/s. Dicho nodo 
lleva a cabo las operaciones de encaminamiento y envío así como conversión de 
longitudes de onda y conmutación de etiquetas enteramente en el dominio óptico. A 
pesar de su considerable mejora en el rendimiento respecto de otro tipo de nodos con 
conmutación de paquetes ópticos, hay algunas cuestiones que han de ser analizadas con 
el fin de realizar futuros nodos de conmutación de paquetes totalmente ópticos lo 
suficientemente eficientes.  
 
Por ello en el presente proyecto se analizan algunos problemas típicos en los nodos 
como por ejemplo la contienda de paquetes. Los nodos completamente ópticos pueden 
beneficiarse de versátiles estrategias de almacenamiento en buffers ópticos para evitar la 
contienda. Numerosos grupos de investigación  han presentado diferentes estrategias de 
buffering para resolver este problema en nodos de conmutación de paquetes ópticos. Sin 
embargo, no hay estudios equiparables para el caso de nodos totalmente ópticos. Es por 
ello que en el presente proyecto diferentes alternativas de implementación de buffers 
han sido propuestas con el fin de resolver de forma efectiva la contienda.  
 
Por otro lado, las más modernas aplicaciones y servicios  de Internet exigen mayores y 
más versátiles funcionalidades en las redes de transportes, como por ejemplo la 
distribución de vídeo bajo de demanda o teleconferencia. Es por ello que  los futuros 
nodos ópticos deben implementar funciones que permitan el multicasting. En este 
proyecto se proponen y demuestran varios métodos para llevar a cabo el multicast en el 
dominio óptico, todo un reto dada la inexistencia de una memoria óptica.  
 
Como se ha venido diciendo hasta ahora el presente proyecto se centra en el análisis de 
un nodo de conmutación de paquetes completamente óptico así como en la propuesta de 
nuevas estrategias que permitan mejorar su rendimiento y la proposición de nuevas 
arquitecturas para soportar el tráfico multicast. El estudio de este nodo se lleva a cabo 
utilizando un simulador realizado para emular el comportamiento de tal nodo. Por lo 
tanto se consiguen contribuciones en dos campos: 
 



- Resolución del problema de contienda por medio de distintas configuraciones de 
buffers para los nodos de conmutación de paquetes totalmente ópticos. 

 
- Diseño y evaluación de arquitecturas Multicast para dicho nodo. 

 
Particularmente, los objetivos de proyecto son: 
 

- Presentación de un concepto técnicamente viable para nodo con conmutación de 
paquetes totalmente óptico orientado al mundo comercial. 

- Presentación del simulador desarrollado y utilizado para implementar las 
técnicas propuestas en el proyecto. 

- Evaluación del rendimiento de tráfico de un nodo de conmutación de paquetes 
totalmente óptico para diferentes configuraciones de resolución de contienda 
basadas en buffers.  

- Proposición de evaluación de nuevas arquitecturas de conmutación de paquetes 
para un nodo totalmente óptico que resuelva el tráfico multicast.  



    
 
 

ORIGINALIDAD 
 
 
 
 
 
Este proyecto se inicia con los resultados obtenidos en el Proyecto Europeo 
LASAGNE  en el que el nodo es un punto de la red donde la información se concentra 
y se procesa para, posteriormente, encaminarla a otras partes de la red o a los usuarios. 
Hasta el momento, este proceso de la información en la Red se hace convirtiendo los 
datos que viajan por la fibra óptica en señales electrónicas, para después volverlas a 
trasformar en señales ópticas, lo que limita la velocidad del proceso. 
 
El proyecto Lasagne intenta crear la tecnología necesaria para que todas las funciones 
de este procesamiento de la información en internet puedan hacerse de forma 
completamente óptica, sin convertir los datos en señales electrónicas, como ocurre 
actualmente. La ventaja que aportará una red internet completamente óptica es una 
mayor velocidad en los procesos, tanto para encaminar la información desde los nodos a 
su destino final, como para insertarla y extraerla de la red. 
  
El tratamiento de la información que viaja por internet completamente óptica no se ha 
realizado hasta el momento en Europa y con este proyecto se pretende ponerse a la 
altura de las investigaciones que se están llevando a cabo en Estados Unidos y en Japón. 
 
Para poder tratar la información directamente sobre la luz (procesamiento óptico de la 
información) hace falta desarrollar la réplica óptica de la tecnología actual electrónica 
existente en la red. El proyecto Lasagne creará la tecnología necesaria para conseguir 
una internet completamente óptica, sin transformaciones electrónicas. Para abordar esta 
transformación tecnológica se desarrollarán las "puertas lógicas completamente ópticas" 
que son las operaciones más simples que, agrupándolas, permiten realizar cualquier 
operación compleja que servirá para comparar datos y tomar decisiones para redistribuir 
la información en la red sin que sea necesaria la conversión electrónica. 
 
Este presente proyecto va un paso más allá de los estudios realizados en el proyecto 
LASAGNE e introduce mejoras al nodo totalmente óptico así como nuevas 
funcionalidades que le permitan adaptarse a las exigencias de las aplicaciones actuales 
en Internet. Para ello se ha desarrollado un simulador llamado AOLSim con el que se 
pretende obtener las gráficas que demuestren las mejoras en el rendimiento del nuevo 
nodo totalmente óptico antes distintos tipos de tráfico. Este programa está escrito sobre 
Linux y como tal es de libre distribución para el uso y disfrute de cualquier usuario.  
 
Comenzamos analizando el problema de contienda de paquetes en los nodos de una red.  
Los nodos completamente ópticos pueden beneficiarse de versátiles estrategias de 
almacenamiento en buffers ópticos para evitar la contienda. Numerosos grupos de 
investigación  han presentado diferentes estrategias de buffering para resolver este 



problema en nodos de conmutación de paquetes ópticos. Sin embargo, no hay estudios 
equiparables para el caso de nodos totalmente ópticos. Es por ello que en el presente 
proyecto diferentes alternativas de implementación de buffers han sido propuestas con 
el fin de resolver de forma efectiva la contienda para el caso concreto de nodos 
totalmente ópticos acercándonos cada vez más a una situación que muchos usuarios 
desearían para no experimentar los retardos que pueda presentar actualmente Internet.  
 
En este proyecto se proponen y demuestran varios métodos para llevar a cabo el 
multicast en el dominio óptico, todo un reto dada la inexistencia de una memoria óptica.  
De esta manera conseguimos adaptarnos a las más modernas aplicaciones y servicios  
de Internet que exigen mayores y más versátiles funcionalidades en las redes de 
transportes, como por ejemplo la distribución de vídeo bajo de demanda o 
teleconferencia.  
 
Vemos pues que las ambas líneas tratadas en el proyecto son completamente 
innovadoras y están recogidas en tres artículos a los que me remito en los anexos. 
 
 
 
 



 
 

RESULTADOS  
 
 
 
El presente proyecto se centra en el análisis de un nodo de conmutación de paquetes 
completamente óptico así como en la propuesta de nuevas estrategias que permitan 
mejorar su rendimiento y la proposición de nuevas arquitecturas para soportar el tráfico 
multicast. El estudio de este nodo se lleva a cabo utilizando un simulador realizado para 
emular el comportamiento de tal nodo. Por lo tanto se consiguen contribuciones en dos 
campos: 
 

- Resolución del problema de contienda por medio de distintas configuraciones de 
buffers para los nodos de conmutación de paquetes totalmente ópticos. 

 
- Diseño y evaluación de arquitecturas Multicast para dicho nodo. 

 
Ambas líneas de investigación junto con los resultados obtenidos han sido publicadas en 
artículos para Congresos Internacionales a los que les remito para analizar las gráficas 
que verifican los resultados que en este apartado paso a describir: 
 

- Las propuestas de configuraciones basadas en buffering para evitar los 
problemas de contienda en nodos de conmutación completamente ópticos son: 

 
o Buffers en la salida, con un número variable de líneas de retardo o un 

número variable de bucles por línea de retardo. 
o Buffers en la entrada. 

 
En el primer caso el rendimiento del nodo totalmente óptico se ve condicionado 
por el modelo de tráfico utilizado en las simulaciones. Por ejemplo, a pesar de la 
mejora en dos órdenes de magnitud de la tasa de pérdida de paquetes para el 
tráfico de Bernouilli, la efectividad de la configuración basada en buffers a la 
salida del nodo es bastante limitada cuando consideramos tráfico auto-similar 
(también denominado fractal), que se aproxima en mejor grado al tráfico 
soportado en Internet. En este proyecto se consigue presentar una configuración 
de conmutador de paquetes totalmente óptico que elimina completamente el 
problema de contienda y cuyo funcionamiento se expone en el presente proyecto 
así como en el artículo “Buffering Strategies for Contention Resolution in All-
Optical Label Swapping Switches” publicado en el congreso NOC, Conference 
on Optical Networks celebrado en Berlín en Mayo de 2007 del que soy autora. 

 
- La otra línea de investigación del presente proyecto es la introducción de 

capacidades multicast en el nodo de conmutación de paquetes totalmente óptico. 
Se proponen dos nuevas arquitecturas multicast para dicho nodo: 

 
o Configuración con recirculación de paquetes multicast. 
o Configuración con envío inmediato de los paquetes multicast. 

 



Se realizaron múltiples simulaciones con distintos casos de tráfico de paquetes, 
y se observó como la arquitectura de envío inmediato es claramente más 
eficiente a la alternativa con recirculación de paquetes. Además, comprobamos 
que esta arquitectura llega a alcanzar rendimientos similares a la arquitectura 
que sólo admite tráfico unicast. Los resultados obtenidos fueron objeto de 
publicación en los artículos “Cost Reduction and Traffic Performance 
Improvement using Direct Forward Optical Layer Multicast in Optical Label 
Switching Nodes“ y “Traffic performance evaluation of optical label switching 
nodes with optical layer multicast“ publicados en las conferencias ECOC 
(European Conference on Optical Communications) y APOC (Asian 
Presentation on Optical Communications) respectivamente.  
 
Este proyecto ha sentado las bases para futuros proyectos que se están llevando a 
cabo en las Universidades de Eindhoven, en Holanda, y de Copenhage, en 
Dinamarca. Actualmente se sigue investigando sobre la capacidad multicast de 
los nodos de conmutación de paquetes totalmente ópticos con el fín de ser 
integrados en redes conocidas como la NSFNET. 
 
 

 
 



 

APLICABILIDAD  
 
 

 

Para comenzar el análisis de las aplicaciones que tienen los contenidos expuestos en el 
presente proyecto veamos un ejemplo para mostrar la revolución que han supuesto las 
nuevas tecnologías de fibra óptica en las comunicaciones modernas:  

Son las 11:30 de la noche, se encuentra en Barcelona en viaje de negocios y desea 
consultar los mensajes de su oficina de Madrid. En primer lugar, llama y consulta los 
mensajes de voz. A continuación, conecta su ordenador portátil en el enchufe de 
teléfono de la habitación del hotel, pulsa algunas teclas y recibe los mensajes de correo 
electrónico de un cliente potencial de Valencia, de su madre en el pueblo y de un socio 
comercial de Inglaterra. Antes de responderles, realiza una investigación rápida en 
Internet, buscando el nombre del grupo de noticias en línea que le mencionó al socio 
comercial y el título de un libro que desea recomendar a su madre. Unas cuantas 
pulsaciones de teclas más y en unos instantes sus cartas electrónicas llegan a Valencia y 
a Inglaterra. Entonces, como sabe que su madre se enfadará si no le hace una llamada 
para comentarle el libro que le aconseja coge su teléfono y se dispone a efectuar tal 
llamada.  

Hace tan sólo 10 años, estas comunicaciones casi instantáneas que reducen el tamaño 
del mundo no hubiesen sido posibles; los componentes tecnológicos esenciales de la 
informática y de las comunicaciones acababan de aparecer. Posteriormente, en 1988, se 
instaló el primer cable de fibra óptica transatlántico, y la "superautopista de la 
información" estaba en camino de hacerse realidad. 

Las fibras ópticas constituyen el eje central del sistema de telecomunicaciones global. 
Estos extraordinarios filamentos de cristal, cuyo grosor es inferior al de un pelo 
humano, pero cuya resistencia es superior a la del acero, fueron diseñados para 
transportar las grandes cantidades de datos que se pueden transmitir a través de una 
forma de luz relativamente nueva: los rayos láser muy concentrados. Tanto los láseres 
como las fibras ópticas han aumentado considerablemente la capacidad de la red 
telefónica internacional. Junto con las increíbles mejoras conseguidas también en el 
campo de la informática, la nueva tecnología de comunicaciones ha favorecido el 
crecimiento exponencial del fenómeno conocido como Internet. 

La fibra óptica facilita el medio que llega a transmitir tasas a nivel de Terabit/s que 
hacen posibles las comunicaciones ultra-rápidas. Sin embargo, los conmutadores 
modernos no son capaces de hacer frente a tales tasas dada su obligatoriedad de 
procesamiento en el dominio electrónico, lo que exige conversiones del dominio óptico 
al electrónico y posteriormente de nuevo al óptico, lo que ralentiza el envío de paquetes 
dificultando así el desarrollo y evolución de Internet.  

En este proyecto se propone un conmutador que evite el paso al dominio electrónico y 
que sea capaz de efectuar todo el procesamiento necesario para el encaminamiento y 



reenvío en el dominio óptico.  La construcción de la parte de este nodo consistente en la 
búsqueda de la ruta que ha de seguir un paquete ya es factible gracias a construcciones 
del módulo AOLS (All-Optical Label Swapping) llevadas a cabo en el centro de 
nanotecnología de la Universidad de Valencia. En este proyecto se han llevado a cabo 
simulaciones del nodo entero obteniendo excelentes resultados de rendimiento y tiempo 
de envío.  

Finalmente, dado el crecimiento de las aplicaciones en Internet que requieren el 
procesamiento de tráfico multicast, como por ejemplo la vídeo-conferencia, vídeo bajo 
demanda, juegos on-line, etc, se proponen arquitecturas de un nodo totalmente óptico 
capaces de afrontar los nuevos retos que nos depara la red de redes, Internet. 

 






























