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Abstract

Next Generation Optical Switching Networks development introduces several new challenges.
This Ph D. Thesis makes contributions to some research topics that are still open in the state of the
art:

= quality of service based on delay differentiation,
= network reliability modelling,

= and energy consumption reduction.

Regarding quality of service based on delay differentiation, two solutions have been proposed
for different deployment scenarios. The first one, proposes low cost redesign of optical TT-FR
ring nodes, in order to achieve an optimal relationship between traffic load and the delay suffered
because of the node relative position in the topology. The second one proposes a variation of the
dynamic bandwidth assignment (DBA) in passive optical networks (PON) to reduce delay jitter of
the high-priority traffic.

The second topic raised, network reliability and failure propagation treatment, deals with the
design of a model for the network performance based on the network failure and repairing rates.
These rates depend on the topology and the failure treatment protocols chosen by the network
operator. Design results, which have been validated using an optical ring topology, will enable
the network operators and service providers to designt the failure control and repair mechanisms
deployed, in order to be able to offer the desired reliability.

Finally, there are two new contributions on energy savings. The first one is the optimization of
the flow allocation problem based on energy constraints applied to Wide Area Networks (WAN);
and the second one is focused on designing energy aware DBA mechanisms in passive optical
networks, modifying the DBA algorithm at the OLT which changes the TDM transmission slots
assignment in order to allow the ONUSs to stay in a low consumption mode for a long time.

Keywords: Optical Switching Networks, Passive Optical Networks, Network Reliability,
Energy Efficiency, Quality of Service, Optical Ring topologies.






Resumen

El desarrollo de la siguiente generacién de redes Opticas conmutadas se enfrenta a multiples
retos tecnoldgicos. Este trabajo de tesis doctoral realiza contribuciones al modelado y andlisis de
diferentes aspectos abiertos en el estado del arte, en particular:

= ]a implementacion de calidad de servicio basada en diferenciacién de retardo,
= ¢l modelado de mecanismos de proteccion en la red,

= y la reduccidn del consumo energético.

En relacién con la calidad de servicio ofrecida en base al retardo que sufre el trifico, se propo-
nen dos soluciones con diferente ambito de aplicacion. La primera de ellas propone modificaciones
de bajo coste en el disefio de los nodos TT-FR de un anillo éptico, con el objeto de poder balancear
la relacion entre la carga de trafico en los nodos y el retardo que sufre el trafico, debido a la po-
sicidn relativa del nodo de entrada del trafico en el anillo. La segunda propuesta estd relacionada
con el protocolo de asignacién dindmica de ancho de banda (DBA) en redes dpticas pasivas. En
este caso, se propone una solucién de planificacion entre los propios dispositivos dpticos que dan
acceso a la red (ONUs), y que agregan el trafico hacia la red troncal, para reducir la variacion del
retardo que sufre el tréfico de alta prioridad.

En el segundo de los aspectos investigados, la actuacién en caso de fallos, se presenta un
método novedoso de modelado del comportamiento de la red en base a sus tasas de fallo y a las
tasas de recuperacion. Estas tasas dependerdn de la topologia y del disefio del planteamiento de
actuacion elegido por el proveedor de servicio. Los resultados de este disefo, del cual se presenta
un ejemplo para una topologia en anillo, permitiran al operador de la red la posibilidad de ajustar
los mecanismos implementados en ella para poder ofrecer los valores de fiabilidad deseados.

Finalmente, se aborda el estudio de soluciones que permitan la reduccién de consumo energéti-
co. El primero de los estudios realizados se basa en la optimizacién del encaminamiento en una
red de drea extensa (WAN). La segunda propuesta se centra en redes Opticas pasivas (PON) alte-
rando el comportamiento del algoritmo de DBA por parte de la OLT, y realizando una asignacién
de tiempos para la transmisién que permite a las ONUs permanecer en un estado de bajo consumo
la mayor cantidad de tiempo posible.

Palabras clave: Redes de conmutacion Opticas, Redes Opicas Pasivas, Recuperacion frente
a fallos, Eficiencia energética, Calidad de Servicio, Anillo Optico.
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Incluso el camino més largo,

comienza con el primer paso

Proverbio chino

Capitulo

Presentacion

1.1. Motivacion del estudio

Las redes de conmutacién 6pticas (OSN-Optical Switching Networks) han evolucionado en los
ultimos afios para proporcionar soluciones de alta velocidad y alto ancho de banda en las capas
bajas de todo tipo de redes de comunicaciones, desde las grandes redes del niicleo de Internet hasta

las redes mas cercanas a los usuarios finales.

En las dltimas tres décadas, se han definido muchos y diversos tipos nuevos de redes dpticas,
topologias de red, nuevos componentes y técnicas de conmutacion, y muchas aplicaciones estan
aprovechando las ventajas que proporciona su utilizacién. Cada uno de estos nuevos avances pre-
senta nuevas ventajas, pero también sus propios inconvenientes, de forma que hay soluciones que

se ajustan mejor que otras, dependiendo del escenario final de utilizacién.

Tanto el mundo industrial como el académico estdn plenamente interesados en incorporar solu-
ciones completamente dpticas para mejorar las prestaciones de las redes ya que permiten mejorar
aspectos relativos a la reduccién de costes. Sin embargo, no todos los escenarios o redes de conmu-
tacion pueden implementarse en la actualidad con redes completamente 6pticas. Esto conlleva el
hecho de que algunos flujos de trafico en ciertos nodos intermedios necesiten conversién del medio
Optico al electrénico, y viceversa (OEO-Optical-Electrical-Optical Conversion), lo cual introduce

ciertas desventajas intrinsecas a este proceso.
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1.2. Objetivos del estudio

El principal objetivo del trabajo de tesis doctoral que se presenta en este documento es el estu-
dio de diversos aspectos relacionados con las redes de conmutacidn épticas, con el fin de minimizar
las desventajas inherentes a las soluciones actuales, y presentar las correspondientes contribucio-
nes propuestas para llevar a cabo este objetivo. Los objetivos parciales de la tesis doctoral estdn
divididos en funcién del area de alcance de la red y de su topologia, y del tipo de prestaciones a

mejorar: calidad de servicio, ahorro de energia y fiabilidad (Fig. [I.1)).

Los resultados del primer trabajo que se presenta, proporcionan un mecanismo para redes en
anillo que permite balancear el retardo y la probabilidad de bloqueo que sufre el trafico ofrecido a
la red en dichos nodos. La solucién propuesta tiene en cuenta la posibilidad de usar la conversién
OEO junto con un sistema de almacenamiento (buffering) electrénico de los datos, o elegir una
solucién completamente dptica que conecta los nodos con una fibra 6ptica adicional, de forma que
el trafico bloqueado se vuelva a recircular en direccién opuesta y tenga otra oportunidad de ser

transmitido correctamente hacia su destino.

Las redes de conmutacion Opticas se utilizan habitualmente para desplegar redes de 4rea ex-
tensa (WAN - Wide Area Networks), no sélo debido a sus caracteristicas de alta capacidad sino
también por su baja tasa de fallos. La proteccidon y recuperacién frente a fallos en redes Spticas
es otro campo que ha despertado gran interés para su investigacién en los dltimos afios. En este
trabajo de tesis se presenta también un estudio realizado dentro de este paradigma de proteccién
y recuperacion del funcionamiento de la red. Dicho estudio proporciona el disefio de un modelo
que describe la tasa de fallos en anillos épticos, con el objetivo de proporcionar al operador de
la red de la informacién necesaria para adecuar el disefio y la implementacién de sus estrategias
y mecanismos de recuperacion y tasas de intervencion para conseguir ofrecer un servicio con un

alto nivel de proteccidn y fiabilidad (por ejemplo, durante el 99.999 % del tiempo).

Otro escenario en el cual las redes de conmutacién Spticas estdn muy extendidas es el de
las redes de acceso. Las Redes ()pticas Pasivas (PON-Passive Optical Networks) con uno de los
tipos de red de acceso mas desplegados en la actualidad por los operadores de red en sus nuevas
instalaciones. Este tipo de red tiene caracteristicas ptimas para topologias punto a multipunto,
como las que requieren los Proveedores de Servicio de Internet (ISP - Internet Service Providers),

en su red de acceso, como ocurre por ejemplo en las redes FTTH (Fiber To The Home).

En la red de acceso, los usuarios solicitan a los proveedores de servicio el cumplimiento de
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requisitos de garantia de calidad de servicio para su trafico prioritario. Por lo tanto, la existencia
de protocolos y mecanismos de calidad de servicio (QoS - Quality of Service) es un requisito
indispensable que se debe cumplir en las redes PON. Los dltimos trabajos realizados en el curso de
esta tesis doctoral proponen mecanismos para conseguir garantias de baja variabilidad del retardo

(jitter) para las clases mds prioritarias en una red PON.

Finalmente, en las dltimas décadas ha aumentado el interés hacia un tema de investigacién
comun a todos los campos cientificos: el ahorro de energia. La preocupacion por reducir el con-
sumo energético en cualquier desarrollo tecnoldgico estd presente desde las primeras etapas del
mismo. No sélo es una preocupacion relacionada con la optimizacién del consumo de materias
primas o de su impacto en el medio ambiente, sino que también estd directamente relacionada con
la siempre inherente preocupacion econémica de la reduccion de costes. En esta linea se presen-
ta también en esta tesis varios trabajos encaminados a conseguir la minimizacién del consumo de
energia tanto en redes de acceso como en redes de mayor cobertura, proponiendo para ello sencillas

modificaciones de los protocolos de planificacién y encaminamiento del trafico respectivamente.

1.3. Estructura del documento

El contenido del documento estd estructurado en tres partes principales. Dado que el campo
de las comunicaciones Opticas es muy extenso, la primera parte del documento, formada por el
capitulo[2] presenta una breve introduccién al paradigma de las redes de conmutacién optica y se
centra en la base de aquellos aspectos mds importantes relacionados con los trabajos de investiga-

cién que se presentan a continuacion.

En la segunda parte, se describen detalladamente las contribuciones y trabajos de investiga-
cién, realizados durante la elaboracion de esta tesis. Cada uno de ellos presenta un breve estudio
de las soluciones existentes, el disefio y modelado de la contribucidon propuesta, asi como los re-
sultados de simulacién y experimentacion obtenidos que permiten validar la viabilidad y la posible
mejora prevista tras su implementacién. Tal y como puede verse en la Fig. este trabajo de tesis

aborda estudios relacionados con los principales escenarios y tipos de conmutacion dpticas:

= El capitulo [3| presenta el estudio relacionado con la fiabilidad de la red y la propagacion de
errores en un anillo 6ptico, arquitectura tipica en escenarios de red metropolitana (MAN -

Metropolitan Area Networks).



1.3. Estructura del documento 5

» Para este mismo tipo de topologia en anillo y extensién de la red (MAN), el capitulo {4
describe la contribucion relacionada con la modificacién del protocolo de control de acceso
al medio (MAC - Medium Access Control) de los nodos del anillo y su impacto en las

prestaciones de retardo y bloqueo del trafico.

= El capitulo [5| presenta un estudio relacionado con el ahorro energético en redes basadas en
Ethernet (EEE - Energy Efficient Ethernet), y como ejemplo se aplica su uso en el encami-

namiento de trafico sobre una red mallada extensa (WAN).

= En el capitulo[f|se describe la contribucién propuesta para la mejora de la calidad de servicio

basada en retardo en una red optica pasiva (PON) en la red de acceso.

= Y finalmente, dentro del 4mbito de la red de acceso, el capitulo[7]describe una propuesta de

aumento del ahorro energético en redes PON.

La tercera parte (capitulo []), presenta las conclusiones globales mds importantes extraidas de la
realizacion de este trabajo de tesis doctoral junto con un breve resumen de las lineas de investiga-

cidén detectadas de mayor relevancia para la continuacién de la misma.

Asimismo, una lista de las publicaciones cientificas resultantes de los trabajos de investigacion

realizados en el marco de trabajo de esta tesis puede encontrarse en el apéndice A.
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Ten muy presente que tu enfoque
determina tu realidad. Muchas de
las verdades que creemos dependen

del punto de vista.

Maestro Yoda

Capitulo

Redes Opticas: estado del arte y conceptos

basicos

Este capitulo trata de introducir brevemente al lector de este trabajo en los conceptos més rele-
vantes del paradigma de las redes 6pticas, de forma que sea de utilidad para entender los problemas
abordados y las soluciones propuestas que han llevado a la conclusién de esta tesis doctoral. Tam-
bién se intenta mostrar una idea del estado del arte actual de las tecnologias y técnicas usadas en
redes dpticas describiendo las soluciones existentes para poder identificar aquellos temas abiertos

a la investigacion.

2.1. Introduccion

Las comunicaciones 6pticas fueron evolucionado en el dltimo cuarto del siglo XX desde los
primeros enlaces Opticos direccionales punto a punto hasta las redes de conmutacién completa-

mente Opticas que estan desplegandose en la actualidad.

De acuerdo a [1]], la expresion redes de conmutacion opticas se usa para referirse a los distintos
tipos existentes de redes flexibles y reconfigurables que hacen uso de las técnicas existentes de
multiplexacién Optica, sintonizacién de longitud de onda y conmutacién a nivel Optico en sus

nodos de interconexion.

Desde su aparicién, las técnicas opticas han sido reconocidas por proveer al paradigma te-

lematico con las ventajas intrinsecas del uso de medios y dispositivos Opticos en la arquitectura

9
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de la red. Sobre todo, el uso de fibra 6ptica como medio de transmision, ha permitido aprovechar
sus bien conocidas y extraordinarias caracteristicas como medio de transmisién guiado: muy baja

atenuacion, gran ancho de banda e inmunidad frente a interferencias electromagnéticas.

Ademds del medio de transmision, los dispositivos de transmisién y recepcién Opticos han ido
evolucionando para llegar a ser muy baratos en su fabricacién asi como cada vez mas precisos y
de mejores prestaciones. El uso del laser permite incrementar enormemente el producto distancia-
ancho de banda gracias a su potencia de transmision, sin olvidarnos de que pueden sintonizarse a
las longitudes de onda deseadas con gran precision. Estas caracteristicas permitieron el desarrollo
de las técnicas de multiplexacién por divisidn en longitudes de onda (WDM-Wavelength Divisién

Multiplexing), claves para el despliegue actual de las redes Opticas.

Mediante WDM, se incrementa la capacidad y la velocidad de transmision que puede ofre-
cerse al usuario por fibra dptica, dado que cada canal puede funcionar sintonizado a una longitud
de onda distinta que no interfiere con el resto. El concepto de Bypass dptico - Optical bypassing
permite a los disefiadores de red evitar las conversiones de las sefiales dpticas a sefiales eléctri-
cas (OEO - optical-electrical-optical) en los nodos de conmutacion intermedios. Manteniendo el
trafico entrante en el dominio dptico, se evita el cuello de botella del procesamiento electrénico y
se reduce la potencia consumida en los nodos intermedios y, por tanto, la huella de carbono final
del equipo. Ademads, se reduce el retardo, el nimero de puertos de conversién a implementar y el

procesado de informacién de las cabeceras de control.

La aparicion de redes completamente Opticas ha sido rdpidamente aceptada desde sus comien-
zos tanto por la industria del sector como por los grupos de investigacién académicos. Desde
entonces hasta ahora, un sinfin de trabajos de investigacién, desarrollo e implementacién se han
centrado tanto en el despliegue como en la estandarizacién: algoritmos, técnicas de conmutacion,
arquitecturas optimizadas, etc., siendo muchos de estos mecanismos nuevos y muchos otros here-
dados del més extendido mundo de las redes electrénicas. En las siguientes secciones del capitulo
se hace un repaso a los principales componentes y aspectos tecnolégicos y cientificos involucrados

en la resolucién del puzzle del paradigma de las redes pticas.

2.2. Componentes basicos de una red de conmutacion éptica

La luz, como el resto de fendmenos fisicos que conforman el espectro electromagnético, puede

caracterizarse por la frecuencia a la que se emite. Frecuencia y longitud de onda estan relacionadas
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entre si en funcién de la velocidad a la que se propaga en el medio la sefial: v = Af, por lo que

unas veces se usa la frecuencia y otras veces la longitud de onda indistintamente para referirnos a

la sefial utilizada (Fig. [2.1]').

En el caso de sefiales de longitudes de onda bajas, como la luz visible, rayos ultravioleta
(UV) o rayos-X, por ejemplo, es mds frecuente utilizar la longitud de onda o A\ (lambda) para
caracterizarlas. Las sefiales luminosas visibles se sitiian en la parte del espectro electromagnético,
a longitudes de onda mayores que los rayos ultravioletas, entre las longitudes de onda de 400 a
800nm (desde el azul/violeta hasta el rojo intenso), seguidas por el infrarrojo cercano (hasta los

2500nm).

Por lo tanto, la longitud de onda (en adelante nos referiremos a ella indistintamente como A o
lambda para abreviar), identifica una sefial por su “color” o frecuencia de emisién y la caracteriza
diferencidndola de otras sefiales transmitidas a frecuencias diferentes. Los dispositivos y medios
utilizados en comunicaciones dpticas podran por tanto emitir, recibir o propagar sefiales de uno o

varios “’colores” o longitudes de onda simultdneamente.

Dentro del paradigma de comunicaciones Opticas esta seccion describe resumidamente los
bloques mds importantes utilizados para construir redes de conmutacién Opticas, desde los dispo-
sitivos de transmision y deteccion de luz hasta los componentes de conmutacion necesarios para
construir topologias avanzadas e implementar las técnicas de multiplexacién que se describen en

posteriores secciones de este capitulo.

Espectro visible por el hombre (Luz)

frarrojo
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Figura 2.1: Espectro electromagnético
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2.2.1. Medios de Transmisién Opticos: Fibra éptica

La idea general de la comunicacion 6ptica aparece en paralelo con el desarrollo de las comuni-
caciones: el concepto de transmitir simbolos usando la luz es tan antiguo como la idea de hacerlo
usando cualesquiera de los otros fendmenos fisicos que se conocen en comunicaciones, como por
ejemplo el sonido o el electromagnetismo. Sin embargo, el concepto que hace despegar la investi-
gacién en comunicaciones dpticas en la segunda mitad del siglo XX es la posibilidad de enviar la
luz de forma guiada, més concretamente, la posibilidad de usar fibras épticas para transmitir luz

guiada.

H ’ 1‘
i 1 1 &

Figura 2.2: Ejemplos de fibras dpticas

La fibra optica no sélo permite una manera muy efectiva en cuanto a coste de transmitir luz
entre dos puntos con muy poca atenuacién en largas distancias, sino que ademds es un medio de
gran capacidad, ancho de banda y mds protegido frente a interferencias que el resto de medios
guiados que se utilizan, sobrepasando con creces las mejores caracteristicas de los cables de cobre

o coaxiales tradicionales.

Una fibra 6ptica consiste en un nicleo de cristal de silicio transparente recubierto por una capa
con un indice de refraccién mayor. La diferencia de los indices de refraccion de ambas capas,
segun las leyes de Snell, permite que la luz rebote y vuelva al nicleo de la fibra avanzando asi a lo
largo del eje de la misma. El 4ngulo de incidencia de la luz a la entrada de la fibra y los dngulos
de rebote ocasionados por las diferencias de indices de refraccion, provocan que la velocidad de
propagacién de la luz guiada en la fibra sea menor respecto de la velocidad natural de la luz en
el vacio. Los dispositivos Opticos actuales (Laseres y LEDs) generan luz en frecuencias concretas
pero con un cierto grado de dispersion, lo que hace que, en general, varios modos de luz estén

presentes a la entrada del medio de transmision optico.

Dependiendo de las dimensiones del nicleo, de la diferencia de indices de refraccion y de

la frecuencia de la luz que se transmite, uno o varios modos pueden propagarse a lo largo de la
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Fibra Optica Plastica (POF) ‘ Fibra Optica de Indice Gradual | Fibra Monomodo
650 nm
850 nm 850 nm
1300 nm 1310 nm
1490 - 1625 nm

Tabla 2.1: Longitudes de onda mds utilizadas en funcion del tipo de fibra

fibra. Las fibras dpticas monomodo (Fig. [2.3(a)) se construyen usando didmetros de nicleo muy
pequeiios en relacion a la longitud de onda de la luz que se desea transmitir. De esta manera, s6lo

un modo de luz va a puede propagarse a la frecuencia seleccionada.

Cuando las dimensiones del niicleo son grandes en relacién a la longitud de onda transmitida,
los pulsos de luz pueden propagarse en multiples modos que seguirdn caminos de propagacion de
diferente longitud. Este tipo de fibras se denominan fibras multimodo. Cada modo de propagacién
tendrd una direccién de propagacién diferente dentro de la fibra, y tardardn tiempos distintos en
recorrerla, lo que da lugar a la llamada dispersién modal y la interferencia intersimbdlica (ISI).
Para distancias cortas, las fibras multimodo pueden estar construidas con nicleos de polimeros
de plastico (fibras POF -Polymer Optical Fibers y HCS), de forma que se consigan enlaces muy

flexibles y baratos a costa de peores prestaciones en transmision.

Como se ha comentado, el cristal de silicio del nicleo de la fibra ha de tener un indice de
refraccién menor que la capa que lo recubre. Cuando la relacién entre este indice de refraccién
es constante en toda la fibra, ésta se denomina fibra multimodo de salto abrupto de indice (Step-
index multimode fiber), mientras que si la relacion entre ambos va decreciendo progresivamente, se
denominan fibras multimodo de indice gradual (grad-index multimode fiber). Dado que el tipo de
fibra ademas esta relacionado con el tamafio de su niicleo, esto determina un rango mas adecuado

de longitudes de onda que suelen usarse en cada uno de ellosﬂ

En comunicaciones digitales de datos, la sefal transmitida consiste generalmente en pulsos
de luz para transmitir los simbolos en los que se codifican los datos. Habitualmente se usan co-
dificaciones de simbolo con constelaciones sencillas de modulacién en amplitud de tipo ASK
(Amplitude Shift Keying), también denominada OSK (ON-OFF Shift Keying), con generacion de
simbolos de pulso estrecho NRZ (Non-Return to Zero) [2], de forma que los bits transmitidos se
identifiquen por la presencia o no de luz. Debido a las caracteristicas fisicas intrinsecas de las
fibras y a la forma en la que la luz se propaga a través de los cristales de silicio, aparecen algunos

inconvenientes que han de ser tenidos en cuenta a la hora de usar las fibras 6pticas como medios

Zhttp://www.thefoa.org - The Fiber Optics Association
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Figura 2.3: Reflexion de la luz en el interior de la ﬁbra y tipos de ﬁbras

transmision de alta velocidad en comunicaciones digitales debido a que afectan a la calidad el

pulso de luz recibido:

Atenuacion Aunque se ha comentado que una de las ventajas de la fibra es su baja atenuacién

frente a los cables coaxiales y de par trenzado, ésta no deja de existir. Sin embargo, hablamos
de una atenuacién perfectamente admisible en enlaces de varias decenas de kilometros.
(0.2 - 0.5 dB/km). Al igual que en otros medios de transmisién, la atenuacion depende
directamente de la pureza de los materiales de construccion de las fibras. En este caso la
atenuacion esta relacionada con la pureza de los cristales de silicio y su transparencia. Estas
caracteristicas afectan a la luz transmitida de forma diferente en funcién de la frecuencia de
la misma. Es por ello que, en general, se seleccionan tres rangos de longitudes de onda mas

aptos para la transmision a través de la fibra éptica en funcién de la curva de atenuacién. En
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la Figura [2.4] se muestra la atenuacién en funcién de la distancia en kilémetros y las tres

ventanas mds aptas para la sintonizacién de los dispositivos transmisores.

Figura 2.4: Atenuacion en la fibra dptica en funcion de la longitud de onda y la distancia

Dispersion La dispersion es el efecto por el cual las diferentes componentes de la sefial trans-
mitida viajan por caminos distintos por el medio fisico, lo cual se traduce en un retardo de
propagacion distinta extremo a extremo. Este efecto se va acumulando a lo largo de la fibra
por lo que es dependiente de su longitud. En comunicaciones digitales, el resultado de este
efecto es un ensanchamiento en el pulso transmitido, el cual interfiere en los adyacentes,
provocando la denominada interferencia intersimbdlica (ISI - Inter Symbolic Interference).

Existen varias razones por las que el pulso puede verse afectado por efectos de dispersion:

Dispersion modal: Cuando las dimensiones de la fibra permiten que varios modos de
luz se propaguen a la longitud de onda seleccionada, lo que sélo ocurre en fibras mul-
timodo, cada uno seguird distintos caminos fisicos dentro del niicleo de silicio debido
a que cada uno de ellos sufrira diferentes angulos de refraccion. Por lo tanto, cada uno
de ellos llegar4 al extremo final de la fibra con un retardo distinto. En las fibras de salto
de indice, las diferencias relativas en los retardos de cada modo serdn mayores que en
las de indice gradual. La graduacién del salto de indices permite ecualizar la disper-
sién modal, aumentando el producto ancho de banda-distancia, pero con un coste de

produccién mas elevado.

Dispersion por guia de ondas: este tipo de dispersion depende de como afectan las
caracteristicas de guiado de la fibra a las diferentes longitudes de onda. En funcién de
los indices de transmision, de la forma de la fibra y del nicleo y su revestimiento, parte

de la energia transmitida se propaga también por el recubrimiento del nicleo ya que la



16 Capitulo 2. Redes opticas: estado del arte y conceptos basicos

MODO DE ORDEN SUPERIOR

aduagy |
AEBINSLF g

PULSO DE
ENTRADA

MODO DE ORDEN MODO INTERMEDIO PERFIL
INFERIOR DEL n

Figura 2.5: Efecto de la dispersion modal sobre un pulso dptico

reflexién no es completa, con lo que cada parte de la sefal viajard por medios distintos

y por tanto con velocidades distintas.

» Dispersion Cromatica: la dispersion material o cromatica es aquella relacionada con
el hecho de que el indice de refraccion de los materiales depende de la longitud de onda
de la sefial transmitida. Dado que el pulso de luz no es infinitamente estrecho, el indice
que sufre no es constante y provoca un ensanchamiento del pulso en recepcién. La
dispersion cromaética se mide en ps/(nm km), donde ps es el tiempo de ensanchamiento
del pulso, en funcién de la longitud de onda central en nm y de la longitud de la fibra
en km. Un valor tipico para una fibra monomodo es de 17 ps/nm km a una longitud de

onda de trabajo de 1550 nm.

= Dispersion por modos de polarizacion: este tipo de dispersion surge del hecho de
que el nicleo de la fibra no es perfectamente circular. Estas imperfecciones de fabri-
cacion provocan que diferentes polarizaciones de la sefial tengan diferentes velocida-
des de propagacion. Se ha comprobado que este tipo de dispersién es particularmente

dafiina a velocidades superiores a 10Gbps.

No-linealidades: dado que en general, la potencia de transmision en la fibra es pequefia, ésta se
suele modelar como un medio lineal. Sin embargo, cuando es necesario introducir potencias
mads elevadas en la fibra, aparecen efectos no lineales que suponen limitaciones a sistemas de
alta velocidad y a la multiplexacion en longitud de onda (WDM). Existen no-linealidades
debidas a los efectos que provoca el hecho de que el indice de refraccion depende de la
potencia de la sefal, y otro grupo que aparece debido a fendmenos de dispersiéon por la
interaccion de las ondas de luz con particulas vibrantes en el niicleo de silicio, cambiando

su direccién y su longitud de onda.

Interferencia cruzada (Crosstalk): La interferencia cruzada disminuye la relacién seiial-ruido

(SNR - Signal to Noise Ratio), y por tanto la calidad, de la sefial recibida aumentando la
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probabilidad de error en bit (BER - Bit Error Rate) en el destino. Esta interferencia viene
provocada por sefiales que comparten la misma fibra pero con diferentes longitudes de onda
(interferencia entre canales) o por sefnales de la misma longitud de onda (interferencia coca-
nal) en fibras adyacentes debidas a las imperfecciones de los materiales de las mismas, o de
los elementos de interconexién y conmutacion. La primera de ellas limita el ancho del canal
y puede eliminarse usando filtrados de banda, pero la segunda es mas dificil de eliminar en

caso de aparecer.

Ruido: Finalmente, la transmisién en la fibra puede verse degradada por diversas fuentes de ruido
térmico. Las principales fuentes de ruido son los transmisores de luz y los amplificadores,
pero también pueden existir fuentes de ruido en los fotodiodos detectores debido a sus com-

ponentes electrénicos.

Teniendo en cuenta los efectos de la atenuacidn y de la dispersion, los valores tipicos de fun-
cionamiento dentro de las fibras Opticas tradicionales son ventanas de 200nm con una atenuacién
por debajo de los 0.5dB/km centrada en 1300nm con un ancho de banda total de 25 THz en esta
zona de funcionamiento (2 ventana - Fig. 2.4). Para aplicaciones mds avanzadas usando ldse-
res de mayor longitud de onda, la 3% ventana proporciona atenuaciones mucho mas bajas ( 0.2
dB/km). Para distancias mas cortas, y debido a su mayor atenuacion, puede usarse la 1* ventana
(correspondiente a fibras de menos calidad o las que tienen nucleos de pléstico cuyas atenuaciones
pueden llegar a orden de 100dB/km [3]]) que llega hasta frecuencias proximas al infrarrojo cercano
(800nm) y a espectros visibles (fuentes de luz roja de 650nm e incluso azules a 460nm), lo que
permite el uso de l4seres més baratos y de dispositivos LED, a pesar de que a estas longitudes de

onda, la dispersién modal es muy grande.

En resumen, con estas caracteristicas, parece adecuado dedicar fibras monomodo de altas pres-
taciones a enlaces de larga distancia o redes de acceso dpticas o hibridas (por ejemplo redes de
acceso FTTH - Fiber To The Home o mixtas junto con DSL -Digital Subscriber Lines o coaxial
(HFC - Hybrid Fiber Coax) [3]] donde los enlaces son del orden de decenas de kilémetros. Para
enlaces mas cortos, como podria ser en entornos con redes de area local (LAN - Local Area Net-
work), oficinas o edificios, las fibras de silicio multimodo o incluso las construidas con polimeros

plasticos cumplen su funcion a la perfeccién.
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Figura 2.6: Anchos de banda normalizados de fuentes de luz comerciales tipo LED
2.2.2. Dispositivos de transmision y recepcion

Otros componentes importantes en los enlaces Opticos son tanto los transmisores como los
receptores de sefial ptica. Ambos dispositivos consisten no sélo en el generador y receptor de luz
propiamente dichos sino en la electrénica asociada a su funcionamiento y que es necesaria para el
filtrado, la modulacién y la demodulacién de la sefial. Estos circuitos electronicos ademas seran

fuente de ruidos, y limitardn la velocidad final de funcionamiento del sistema.

Como dispositivos transmisores se utilizan fundamentalmente dos familias: laseres y LEDs,
mientras que el dispositivo receptor es habitualmente un diodo fotodetector o fotodetector de ava-

lancha, acompaiiado de los filtros y circuitos electrénicos necesarios.

2.2.2.1. LEDs (Light Emitting Diode)

Los diodos fotoemisores tipo LED son una fuente de luz de banda ancha barata y eficiente, y
muy comunes en comunicaciones. Habitualmente son utilizados para enlaces de corto alcance y
baja capacidad debido a que su producto ancho de banda por distancia es bajo. Sin embargo, debido
a su bajo coste de fabricacion y su eficiencia en cuanto a emisién de luz, siguen investigdndose

nuevos tipos superluminiscentes. Las longitudes de onda de trabajo habituales de un LED pueden

verse en la Fig.

2.2.2.2. Laseres

El término ldser es el acronimo de “Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-

tion”(amplificacion de luz mediante la radiacién por emision estimulada). La emision estimulada

3http ://www.oksolar.com/led/led_color_chart.htm
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Figura 2.7: Comparativa entre la forma de espectro de un laser y de un diodo LED sintonizados a la misma
frecuencia

permite generar haces de luz estrechos y direccionales de alta potencia y de forma coherente (con
una o varias frecuencias concretas), generalmente en una sola longitud de onda, aunque el disposi-
tivo puede reconfigurarse para poder emitir en mas de una frecuencia, con una curva de intensidad
espectral mucho mds estrecha que la de un diodo LED alrededor de dicha frecuencia (Fig [2.7).
En la actualidad los emisores de tipo ldser pueden operar en todo el rango de frecuencias Opticas

aptas para las fibras dpticas existentes en el mercado (Fig .

Como se explicard mds adelante, en WDM, es necesario disponer de varias frecuencias de
trabajo, por lo que podemos tener una matriz de laseres sintonizados cada uno de ellos a longitudes
de onda fija diferentes o un sélo dispositivo ldser sintonizable a diferentes longitudes de onda. En
el caso de transmisores y receptores sintonizables, es imprescindible que los transmisores Opticos
cumplan con el requisito de permitir una sintonizacién, en una o varias longitudes de onda, lo mas
fina posible y a gran velocidad. Algunas de las caracteristicas intrinsecas de los dispositivos de

emision ldser que mds influyen en las prestaciones de sistemas WDM son:

= el ancho espectral del laser, que afecta a la anchura efectiva de los canales y a la dispersién

modal en la fibra,

= las inestabilidades en frecuencia, que son las pequefias variaciones que puede sufrir un laser
durante su funcionamiento y que afectan a la sintonizacién de la frecuencia deseada. Estas
inestabilidades pueden deberse a inestabilidades en las corrientes eléctricas de la electrénica

de amplificacion del l4ser y/o a cambios de temperatura,

= el niimero de modos o longitudes de onda que el laser es capaz de amplificar, siendo lo mas
deseable que el 1dser amplifique s6lo un modo para evitar un aumento de la dispersion. Esta

caracteristica depende directamente de las caracteristicas fisicas y de los materiales del laser

“Fuente de la Fig.http ://en.wikipedia.org/wiki/List_of_laser_types
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con lo que también influye en su coste de fabricacion,

= otras caracteristicas deseables son el rango de longitudes de onda sintonizables, la velocidad
de conmutacién entre ellas y si el 1dser puede sintonizarse de forma continua o discreta (s6lo

ciertas longitudes de onda son sintonizables).

2.2.2.3. Filtros opticos y fotodetectores

Los filtros 6pticos se utilizan para seleccionar de una sefial en banda ancha sélo el espectro
del canal deseado o también para seleccionar una sola longitud de onda de todas las que se trans-
miten por el mismo medio. La sefial filtrada es convertida de dptica a electronica mediante un
fotodetector. Tanto los filtros como los fotodetectores pueden ser sintonizables dindmicamente (en
frecuencias continuas o discretas) o fijos en frecuencia, siendo una alternativa a los primeros una
matriz de receptores sintonizados a varias frecuencias fijas. Sus caracteristicas mas importantes,
al igual que en los transmisores, serdn su rango de sintonizacién y la velocidad de seleccidn de la

frecuencia sintonizada.

2.2.3. Componentes de sistemas de transmision y conmutacion en redes opticas

Para la construccion de sistemas de comunicaciones dpticas, existen diversos componentes
fundamentales que son utilizados para lograr la conmutacion de las diversas sefiales Opticas segtin
la manera en las que se las quiera hacer llegar entre los nodos de la red. A continuacidn se des-
criben brevemente los bloques bdsicos mds relevantes y mas utilizados en las topologias dpticas
habituales, centrdndonos sélo en sus funcionalidades como bloques de conmutacién, pudiendo
el lector referirse a literatura especializada en la materia para profundizar en los detalles de su

construccién y funcionamiento a nivel fisico [2], [4]], [5].
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2.2.3.1. Bloques basicos pasivos de redes opticas

Mezcladores (combiners) - Sx1 Este bloque de conmutacién permite combinar S entradas en una
sola salida. Todas las longitudes de onda recibidas en cada una de sus S entradas son trans-
mitidas mezcladas en el puerto de salida. En general, para evitar interferencias entre canales,
aquellos que se van a combinar han de ser distintos o pertenecer a diferentes longitudes de

onda.

Divisores (splitters) - 1xD Un splitter permite dividir la sefial de su entrada entre los D puertos
de salida, de forma que por cada uno de ellos se envien todas y cada una de las longitudes

de onda de entrada. La potencia de la sefal de entrada queda divida entre las D salidas.

Acopladores (Couplers) Un acoplador puede definirse como un mezclador seguido a continua-

cién de un divisor.

Multiplexores (0 mezcladores de bandas) Los multiplexores, escogen una longitud de onda
proveniente de un puerto de entrada y la mezclan con la escogida en el resto de puertos,
transmitiendo cada una de ellas en la salida. A diferencia de los mezcladores, en los puertos

de entrada se selecciona una banda concreta, no se retransmite la sefial completa que llega a

la puerta de entrada, como puede verse en las Figuras y2.9(d)]

Demultiplexores (o divisores de banda) La operacién complementaria a la anterior la realiza el
demultiplexor, bloque capaz de separar la longitud de onda que se desea transmitir por cada

uno de sus puertos de la sefial Optica recibida en el puerto de entrada.

Combinando estos bloques sencillos podemos construir conmutadores y encaminadores pasi-

vos que configuran las rutas para los flujos de forma estética en los nodos de interconexion.

2.2.3.2. Otros bloques de conmutacion optica

Los bloques descritos en la seccién[2.2.3.1]son todos ellos pasivos, esto es, no necesitan de ali-
mentacion externa para su funcionamiento. Combinando estos bloques se pueden construir topo-
logias de conmutacién sencillas para realizar comunicaciones punto a punto y sistemas de difusién
broadcast y multicast, jugando con las posibles longitudes de onda que van a poder llegar a cada
extremo. Pero para dotar a la red de flexibilidad en cuanto a nimero de flujos, nodos y/o usuarios,

es necesario implementar bloques que permitan la reutilizacién de las mismas longitudes de onda
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Figura 2.9: Esquemas funcionales de componentes bdsicos pasivos

para varios flujos de trafico distintos en los nodos de interconexién y de esta forma flexibilizar el
encaminamiento (reutilizacidn espacial). Ademds, permitiendo la reconfiguracién de los bloques
mediante sefales electrénicas, se puede controlar la configuracion de conmutacién del nodo de

forma dindamica en funcidn de las necesidades de encaminamiento.

Los bloques de conmutacion electro-Opticos mds importantes son:

2x2 Cross-Bar Switch Este elemento consiste bdsicamente en una matriz de conmutacién de dos
entradas y dos salidas. Mediante una sefial de control se configura el bloque de forma que
la sefial del puerto de entrada salga por su correspondiente puerto de salida (modo puente o
”bar o bypass”), o se cruzan las salidas de ambos puertos, quedando conectado la primera
salida con la segunda entrada y la segunda con el primer puerto de entrada (modo cruce o

”cross”) tal y como puede verse en la figura[2.10).

OADM - Optical ADD-Drop Multiplexer El bloque basico de un OADM (Fig. estd forma-
do por un demultiplexor en la entrada para separar las longitudes de onda. Cada uno de los
puertos del multiplexor se conecta a uno o a varios bloques Cross-Bar controlados electréni-
camente, de forma que se pueda seleccionar en qué conjunto de longitudes de onda se desean

recibir y/o transmitir en cada momento (“add/drop”) y cuales se quieren dejar pasar intactas,
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cambiando el modo de funcionamiento del Cross-Bar. Aquellas longitudes de onda para las
que el Cross-Bar esté en modo de cruce (“cross”) son extraidas de la red y reemplazadas por
nuevos datos modulados en la misma banda. Finalmente, un multiplexor vuelve a mezclar
las diversas frecuencias en una sola fibra de salida. Por ejemplo en la figura[2.T1] la tercera
frecuencia que es extraida en el nodo, recibiendo asi los datos enviados para dicho nodo y
reemplazédndolos por datos nuevos en la misma longitud de onda, mientras que el resto de

frecuencias se dejan pasar a través del resto de cruces del OADM en modo bypass.

Los OADMs actuales admiten la configuracién remota de cada una de sus entradas y sali-
das, permitiendo el desarrollo de redes 6pticas malladas complejas mediante la conexién de
los puertos y también la seleccion dindmica de las longitudes de onda de funcionamiento

(ROADM -Reconfigurable OADM).

OXC - Optical Cross Connect El bloque OXC realiza una funcién equivalente al anterior pero

a gran escala. En resumen, un OXC es un dispositivo con un gran nimero de puertos de
entrada y salida, que es capaz de conmutar ”lambdas” de un puerto a otro a demanda de
la configuracién de la red. La tecnologia de red que se conecta en cada puerto puede ser
distinta, lo que permite interconectar equipos WDM, SONET o conmutadores IP o ATM
entre si, lo que supone la posibilidad de crear topologias malladas complejas en redes Opti-
cas. El OXC (Fig. se compone de un sistema central que realiza la conmutacién y la
multiplexacién de sefiales y de un conjunto de tarjetas de puertos que pueden o no incor-
porar la tecnologia necesaria para realizar conversiones OE (Optica-Electrénica) y/o OEO

(Optica—Electrénica—Optioa).

Tanto los OADM como los OXC pueden incorporar sistemas de conversion de longitudes de

onda que permitirian aumentar ain mds la flexibilidad de reutilizacién espacial del dispositivo de

conmutacion.
lControI lControI
) )
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—_— ——— % ——> —_— > EEEEEE—
—— ——
(a) Modo puente (bar o bypass) (b) Modo cruce (cross)

Figura 2.10: Esquema de un Cross-Bar Switch en ambos modos de funcionamiento
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Figura 2.11: Esquemas funcional de un OADM
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2.3. Topologia, conmutacion y control en una red optica

2.3.1. Transparencia en redes opticas

En los afios 80, la tecnologia Optica comenzé a desplegarse para enlaces punto a punto. La
extension de estos enlaces a topologias mas complejas exigia que en cada punto de interconexién
la sefal optica fuera convertida a sefial eléctrica, procesada, y vuelta a convertir en sefial dptica
(conversion OEQO). De esta forma, topologias sencillas como anillos y estrellas eran desplegadas
usando nodos capaces de realizar la conversion OEO y enlaces 6pticos entre los puntos de inter-

conexion.

Mediante el uso de bloques de conmutacién sencillos como los vistos en la seccién
se comenzaron a construir topologias mas complejas donde la sefial Optica era replicada mediante
acopladores en estrella (PSC - Passive Star Couplers) para conseguir topologias de distribucién
broadcast de un salto. Los anillos 6pticos se podian construir interconectando en cascada enlaces
Opticos con sus consecuentes multiplexores y demultiplexores para realizar la conversiéon OEO de

cada una de las longitudes de onda (\’s) que viajan por el anillo.

El término “transparencia” en redes Opticas se usa para designar aquellas redes en las que
la comunicacién extremo a extremo se hace siempre dentro del plano 6ptico, sin conversiones
OEO en los nodos intermedios [6]. Por tanto, para los protocolos de orden superior, la red es

completamente transparente, comportdndose como un enlace directo punto a punto.

2.3.2. Multiplexacion en el dominio 6ptico

En términos generales, la multiplexacion permite a diferentes fuentes de trafico compartir los
recursos de que disponen para encaminar los datos al receptor. En el caso de la multiplexacién en
comunicaciones Opticas, esta permite compartir el medio de transmisién a diferentes fuentes de
trafico. Las formas en la que se organiza el medio compartido dividen las diferentes soluciones en
tres grandes familias: multiplexacién por division en tiempo (TDM - Time Division Multiplexing),
en espacio (SDM - Space Division Multiplexing ) y en frecuencia (WDM - Wavelength Division

Multiplexing). A continuacion se comentan las principales diferencias entre cada una de ellas.
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2.3.2.1. TDM

La multiplexacién por divisién en el tiempo es una técnica bien conocida que lleva usandose en
muchos campos de las comunicaciones digitales desde la mitad del siglo XX. Esta solucién asigna
“ranuras” de tiempo en instantes concretos a las fuentes de trdfico para comenzar transmitir y
hacer uso del medio compartido, de forma que no exista colisién de los datos ya que cada fuente
tiene permiso para transmitir en la “ranura” o periodo de tiempo asignado. Su sencillez y la
experiencia de su uso en otro tipo de tecnologias de comunicacién permitieron su implantacion en

las redes punto a punto SONET a finales de los afios 80.

En las redes 6pticas actuales, TDM sigue utilizdndose sobre todo en las redes de acceso Opticas
pasivas (PON - Passive Optical Networks). Sin embargo, algunas de sus caracteristicas intrinsecas
se han convertido en inconvenientes para su uso en redes de muy alta velocidad: la principal de
ellas es que los nodos de conmutacién han de funcionar a la velocidad de la linea para gestionar la
sincronizacién de todas las fuentes de trafico, en lugar de a la velocidad de generacion de datos de
dichas fuentes (en general mucho menor que la de transmisién 6ptica). Esto condiciona la méxi-
ma velocidad de funcionamiento del sistema, limitado por la maxima velocidad de la electrénica
disponible para la fabricacién de estos equipos. La consecuencia de este inconveniente es que
las redes TDM no puedan sacarle el maximo partido al enorme ancho de banda disponible en el

escenario de la transmision Optica.

Otro aspecto que limita su despliegue es la precision de los dispositivos 6pticos en cuanto a la
dispersion Optica en el medio de transmision. A velocidades superiores a 100Gbps, el coeficiente
de dispersion 6ptica de la fibra no es despreciable en distancias de decenas de kilémetros. Un alto
coeficiente de dispersién provoca un aumento de la interferencia entre los simbolos transmitidos
(IST) proporcional tanto a la velocidad de transmision como a la distancia. Es por esto que las redes
que utilizan TDM como técnica de multiplexado sean normalmente redes de baja capacidad o de
corto alcance, para que el efecto de la dispersién modal sea minimo. Sin embargo, la creciente

evolucidn de los dispositivos 6pticos de pulso estrecho ha aumentado el uso actual de redes TDM.

Otra caracteristica a tener en cuenta es la precision en la sincronizacién de los equipos de
transmision. Dado que cada fuente tiene asignado un instante de comienzo y un periodo de trans-
misién, cualquier error en la sincronizacién puede provocar colisiones con los datos transmitidos
por otras fuentes. Ademads del uso de equipos mds precisos, las redes que utilizan TDM suelen

implementar protocolos que dejan margenes de guarda entre las trasmisiones de una y otra fuente
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para evitar dichas colisiones. Pero estos tiempos de silencio actian en detrimento de la utilizacién

del medio compartido y por tanto disminuyen el ancho de banda efectivo de los sistemas.

Otra de las caracteristicas de las redes Opticas que usan TDM como forma de acceso es que no
proveen a priori de transparencia a cualquier protocolo de comunicaciones que utilice el usuario
de la red. Dado que el trafico de cada cliente ha de regirse por el subyacente criterio de la sin-
cronizacion, la red no es completamente transparente ya que los clientes tendrdn que adaptar sus
protocolos y temporizaciones a la estructura de tramas del multiplexado TDM. Para evitar esto, los
nodos intermedios han de ser dotados de complejidad extra de forma que en cualquier situacién los
datos del cliente permanezcan en el dominio dptico sin necesidad de conversiones electro-dpticas

(OEO).

2.3.2.2. SDM

Una forma clésica de evitar el cuello de botella de las conversiones OEO en redes 6pticas
es usar multiplexado por division espacial, esto es, muchas fibras utilizadas en paralelo en lugar
de una sola fibra para el enlace. Cada fibra dptica puede operar como un enlace independiente,
permitiendo asi flexibilidad en cuanto a ancho de banda o longitudes de onda a utilizar. Pero este
sistema claramente adolece de falta de escalabilidad, por lo que habitualmente sélo se usa para
enlaces de corto alcance, y con un nimero relativamente bajo de usuarios o flujos de trafico a

conmutar.

2.3.2.3. WDM

WDM aparece como la solucién mds flexible para sacar el maximo partido al gran ancho de
banda disponible en la fibra 6ptica y para solventar los problemas de TDM y SDM. En WDM
el trafico de cada cliente se envia en una longitud de onda () distinta, de la misma manera que
tradicionalmente se hace en redes multiplexadas FDM (Frequency Division Multiplexing) con la
frecuencia. En el extremo origen, un multiplexor se encarga de recoger la sefial de cada portadora e
inyectarla en la fibra 6ptica, siendo necesario un demultiplexor en el destino para separar cada una
de las lambda’s de los clientes para que sea enviado al receptor correspondiente. De esta forma,
cada longitud de onda puede transportar un cierto nimero de canales que no se solapan con los de

otras longitudes de onda.

A diferencia de TDM, cada longitud de onda se puede transmitir a diferente velocidad de
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linea incluso por debajo de la frecuencia agregada que se usa en TDM. Al contrario que SDM,
WDM explota todo el potencial de la fibra en cuanto a ancho de banda se refiere sin necesidad
de instalar otras fibras en paralelo para realizar la conmutacion, lo que garantiza un coste menor
de despliegue. Ademds, una gran parte del despliegue de las redes WDM se consigue gracias
a los componentes vistos en la seccién de este capitulo, todos ellos sencillos de construir e

implementar en los nodos de interconexion.

El despliegue actual de redes de proxima generaciéon WDM se estd llevando a cabo en redes
troncales que evolucionan hacia un paradigma de IP-sobre-WDM. De esta forma, los clientes
finales de las operadoras disponen de una red troncal transparente para sus protocolos y topologias
de niveles superiores, y con mejores prestaciones en cuanto a capacidad y tiempos de respuesta.
Esto es posible gracias a bloques dpticos mas avanzados que permiten la reconfigurabilidad de la

red y la conversion de longitudes de onda y su encaminamiento de forma totalmente dptica [2].

2.3.3. Granularidad en los sistemas de conmutacion

En los sistemas de conmutacidn 6ptica, la granularidad en la que trabajan los nodos interme-
dios permite dotar a la red de flexibilidad y escalabilidad. Al igual que en otros tipos de sistemas
de comunicaciones, en redes Opticas existen muchos tipos de subdivisiones en la forma en la que
se comparte el medio en relacion a la cantidad de recursos que se reservan y a su flexibilidad para

compartirlos:

= Conmutacién a nivel de fibra: usando SDM con fibras dedicadas para cada enlace, propor-

cionando la minima posibilidad de aumentar la granularidad del sistema.

= FEl siguiente nivel de granularidad seria el que puede conseguirse mediante la divisién en ca-
nales adyacentes de las longitudes de onda disponibles, de forma que los nodos intermedios

puedan conmutar entre los distintos canales que viajan por la misma fibra.

» Cuando cada canal contiene una sola longitud de onda, estamos en un caso particular del
anterior que proporciona una granularidad més fina. Puede asignarse a cada cliente una
longitud de onda o usarse de forma mixta, por ejemplo con TDM, de forma que intervalos
de tiempo distintos de la misma lambda pertenezcan a clientes diferentes. Esta forma de
conmutacion, a diferencia de las anteriores permite repartir por tanto la longitud de onda en

varias sub-lambdas.
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Las subdivisiones anteriores forman parte en mayor o menor medida de sistemas de conmu-

tacion de circuitos (OCS - Optical Circuit Switching).

= Cuando se permite la conmutacion independiente de cada paquete de una longitud o sub-
longitud de onda, se denomina OPS (Optical Packet Switching), siendo esta la forma de

granularidad mads fina que puede conseguirse.

= Finalmente, existe la posibilidad intermedia de realizar la conmutacién entre rafagas de

paquetes de distintas lambda ’s 1o que se denomina OBS - Optical Burst Switching

2.3.3.1. Conmutacion de circuitos: OCS

OCS configura circuitos cerrados extremo a extremo entre los nodos de la red reservando una
fibra, canal o longitud de onda para cada par de nodos, y una vez el camino estd configurado, los
datos permanecen en el dominio Optico hasta su destino, sin necesidad de realizar conversiones

OEO intermedias.

Como todo sistema de conmutacién de circuitos, OCS sélo es eficiente cuando existe un gran
volumen de trafico entre dos nodos para los que merezca la pena configurar un enlace dedicado.
De otro modo, si la duracién del tiempo de transmision de datos es corta en relacién con el tiempo
de establecimiento de la conexién, estamos desaprovechando mucho ancho de banda. Ademads, y
dado que el ndmero de longitudes de onda disponibles es en general muy limitado, la utilizacién
de OCS degenera en problemas de flexibilidad y escalabilidad: es imposible generar una malla de
caminos Opticos estaticos entre todos los nodos. Para cada topologia y matriz de trafico concretas
se debe resolver el problema del encaminamiento y disponibilidad de las longitudes de onda por
separado, no existiendo algoritmos que lo resuelvan en un tiempo aceptable. Si ademds tenemos

en cuenta que son redes estaticas, esto conlleva una baja adaptabilidad a un trafico cambiante.

A cambio, OCS permite proporcionar circuitos con un alto nivel de calidad de servicio garan-
tizado, asumiendo la latencia que suponga el establecimiento del circuito. Las operadoras actuales
pueden ofrecer circuitos dedicados a través de fibra dptica de diferentes anchos de banda durante

el tiempo que el cliente contrate el servicio.
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2.3.3.2. Conmutacion de paquetes: OPS

Para solventar el problema de la limitacién en cuanto al numero de lambdas de las redes WDM,
los paquetes que los clientes transmiten entremezclados en las longitudes de onda disponibles, se
conmutan de forma independiente en OPS. Esta forma de conmutacién aprovecha de manera mas
eficiente el ancho de banda comparado con OCS. En este caso, el trafico de usuario se transporta
junto con la informacién de control, siendo los nodos intermedios los que se encargan de procesarla
y realizar el encaminamiento hacia su destino. La conmutacion de las diversas rdfagas de paquetes
se realiza mediante multiplexacion estadistica en OPS, consiguiendo reducir el ancho de banda
estimado para los enlaces de salida: dado que normalmente los flujos de datos mandan réfagas de
paquetes cuando estdn activos, se asume que la probabilidad de que todos estén activos a la vez
es pequefia y se dimensiona el enlace con un ancho de banda menor que aquel que se usaria si
todos los flujos estuviesen activos. Esto supone un aprovechamiento mds eficiente del ancho de
banda pero requiere implementar sistemas de colas de espera en los nodos para evitar pérdidas en

momentos de picos de trafico.

Esto supone que la tecnologia de los conmutadores de los nodos intermedios, debe estar prepa-
rada para recibir la informacién de control y realizar la conversion OEO y su procesado a velocidad
de linea, aunque los datos viajen de forma transparente en el dominio 6ptico. Los datos del paque-
te se retienen en memoria Optica (mediante el uso de FDLs - Fiber Optical Delays) hasta que se
decide por dénde debe ser enviado, y llegado ese momento, se debe configurar la matriz de con-
mutacién en ese nodo. Por lo tanto, el retardo total serd la suma de la conversion optico-eléctrica
de la cabecera, més el tiempo de configuracion de la matriz de conmutacion, mds el tiempo de

reconstruccién de la cabecera del paquete en el dominio 6ptico.

Los FDLs se disefian de forma que los paquetes mds grandes puedan ser almacenados en ellos,
lo que provoca grandes retardos innecesarios para los paquetes pequeiios, por lo que OPS se utiliza

habitualmente para casos donde se pueda fijar el tamafio de paquete.

2.3.3.3. Conmutacion basada en rafagas: OBS

Como una solucién intermedia entre OCS y OPS para poder obtener los beneficios de ambas,
aparece la técnica de conmutacién a rafagas OBS [[7]]. Esta técnica proporciona otra alternativa de
conmutacion en entornos WDM. En OBS, la conmutacién se hace a nivel de rdfagas de paquetes y

no de paquetes independientes. De esta forma se permite la multiplexacidn estadistica de rafagas
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X H Uso BW | Latencia | Tolerancia fallos | Granularidad | Dificultad impl
OCS Bajo Alta Baja Baja Bajo
OPS Alto Baja Alta Alta Alto
OBS || Moderado Baja Media Moderada Moderado

Tabla 2.2: Resumen de caracteristicas de tipos de conmutacion dptica

de distintos flujos entre varias longitudes de onda, aunque la tecnologia de conmutacion 6ptica ten-
ga tiempos de conmutacién superiores al tiempo de transmision del paquete. Dependiendo de las
caracteristicas del trafico a conmutar, los resultados se acercan a las prestaciones de OCS cuando
las réfagas sean de tamafio grande y enviadas de forma continua, mientras que se diferenciard poco

de OPS cuando se trate de enviar rafagas muy pequefias a intervalos de tiempo separados.

En el caso de OBS, existe un canal exclusivo para control por el que viaja la informacion de
conmutacién de las rafagas para preconfigurar los nodos intermedios. Las rafagas se ensamblan
en el nodo origen con los paquetes almacenados en memoria con el mismo destino, de forma
que puedan compartir cabecera. En paralelo, por el canal de control, se envia la informacién de
encaminamiento de dicha rifaga, de forma que cada conmutador tenga preconfigurado el puerto
y longitud de onda de salida correspondientes y no sufra bloqueos. Estos bloqueos pueden llegar
a producirse dado que el nimero de longitudes de onda de los nodos intermedios es limitado
y pueden darse situaciones de contienda por su utilizacion. A la hora de disefar la red OBS es
necesario contar con el hecho de que el paquete de control necesita de procesado y conversién

OEO, lo que marca también un limite para la capacidad de rafagas que pueden enviarse.

Existen muchas familias de algoritmos de planificacién de rafagas para preconfigurar los con-
mutadores de una red OBS dependiendo de la manera en que se realiza la reserva de los recursos,
pero la mas habitual en las implementaciones que investigan esta técnica es JET (Just Enough

Time) [8]].

2.3.4. Gestion y control de Redes ()pticas

Como se ha comentado en las secciones anteriores, una de las principales caracteristicas de las
redes dpticas de nueva generacion es el establecimiento dindmico de circuitos. El establecimiento,
configuracién, modificacion y liberacion de las conexiones 6pticas en los conmutadores, es in-
dependiente de los datos que se estdn transmitiendo a través de la red dptica usando protocolos

“fuera de banda”.
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La conmutacién propiamente dicha, en cualquiera de sus granularidades vistas en la sec-
cién se lleva a cabo en el plano de datos. El plano de datos se compone de las capas y
dispositivos necesarios para asegurar la transmision, la recepcion y el reenvio de los datos entre
origen y destino. Para que estas operaciones se realicen adecuadamente es necesario un plano de
control que gestione las operaciones que se van a realizar. Este plano de control se encarga, entre
otras, de las operaciones de reserva y liberacién de recursos, configuracién de caminos, encami-
namiento y coordinacién de las diferentes formas de conmutacién y multiplexacién que puedan
coexistir en la red. El plano de control se puede implementar para alguna capa superior de la red,
en la subcapa de control de acceso al medio (MAC - Medium Access Control- layer) para evitar
asi colisiones entre las tramas de datos a nivel dptico, o en la capa de red, para establecer las rutas
y caminos 6pticos entre los nodos. La incorporacién de técnicas habitualmente desplegadas en
redes IP al plano de control de redes Opticas permite la integracién de las mismas de tres posibles

formas:

= Modelo de pares o0 ”peers”: mediante un modelo formado por nodos de la misma categoria,
donde los elementos IP y dpticos se interconectan entre si creando un plano de control tinico

y compartiendo toda la informacién de conmutacién y encaminamiento.

= Modelo en capas u “overlay”:un modelo de capas superpuestas donde cada capa gestiona
los nodos de su propia tecnologia de red de forma totalmente independiente. En este modelo,
los nodos IP tienen sus propios algoritmos de encaminamiento distintos de los nodos de
conmutacion, y la informacion entre ellos se hace a través de interfaces especiales disefiadas

para interconectar ambas capas y que estan en proceso de estandarizacion [1]].

= Modelo mixto: en el cual, ambas capas tienen sus propios algoritmos de encaminamiento,
pero la informacion de acceso a los routers IP se pasa a través de la red 6ptica subyacente.
Este modelo de conexién interdominio permite por tanto que ambos paradigmas, el éptico

y el electrénico de los routers IP interactden entre si.

El Sector de Estandarizacién en Telecomunicaciones de la Unidn Internacional de Telecomu-
nicaciones (ITU-T) trabaja en un marco de estdndares para lo que se denomina ASTN (Automatic
Switched Transport Network) para estandarizar el plano de control. En concreto, para redes 6pti-
cas define una variante de ASTN denominada ASON (Automatized Switched Optical Network).
ASON [2]| no es una arquitectura implementable propiamente dicha sino un marco para la descrip-

cién de diversas funciones de la red: autodescubrimiento de topologias, encaminamiento, reserva
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de recursos; y a su vez estandarizar las interfaces entre capas y planos, como por ejemplo en la
Interfaz Nodo-Nodo (NNI - Node-to-Node Interface) o la Interfaz 6ptico Usuario-Red (O-UNI
- Optical User-Network Interface). Esta ultima es la interfaz que permite el uso de protocolos
GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching) para establecer y liberar caminos 6pticos a

través de la red de conmutacion.

Las redes con plano central de control IP que tienen como capa subyacente una red dptica
WDM han venido siendo objeto de investigacién por muchos autores en la dltima década [1}2],
ya que se consideran la opcién mas prometedora para construir redes dpticas conmutadas de gran

capacidad a bajo coste.

En los conmutadores de redes dpticas transparentes (AONSs - All Optical Networks), los mul-
tiplexores, OADMs y OXCs, pueden atravesarse de forma completamente Optica, sin acceder a
la longitud de onda correspondiente, mientras que la sefializacién para la configuracién de las

conexiones entre los bloques se realiza en otro plano.

2.3.5. GMPLS - Generalized Multi-Protocol Label Switching

Las caracteristicas de MPLS (Multiprotocol Label Switching) le hacen un gran candidato para
ser implementado en el plano de control de redes multicapa dentro del paradigma de redes Opticas
IP/WDM (redes automaticamente conmutadas - ASON), ya que permite separar las operaciones
del plano de control de las operaciones del plano de datos funcionando en un canal aparte, permi-

tiendo que coexistan conexiones dedicadas fijas con conexiones conmutadas dindmicamente.

La arquitectura de MPLS fue estandarizada por el IETF (Internet Engineering Tasking Force)
en 1996 [9]. Esta arquitectura extiende y complementa la sefializacién y el encaminamiento IP
de forma transparente al resto de protocolos implementados. GMPLS permite la introduccion de
llos servicios orientados a conexién en un entorno no orientado a conexién como es IP. MPLS
encapsula las tramas correspondientes a un camino o conexién virtual (LSP - Label Switched
Path) usando etiquetas que dependen de la tecnologia implementada en el nivel de enlace en el
que se trabaje, incorporando las ventajas de los protocolos de red y evitando capas redundantes.
Mediante el intercambio y el mapeo de etiquetas entre dominios y de forma interna al dominio
MPLS, los routers MPLS pueden establecer, mantener, sefializar y liberar conexiones virtuales
entre los nodos de la red, y permite la reserva de recursos y la realizacién de encaminamiento

basado en restricciones.



2.3. Topologia, conmutacion y control en una red optica 35

En el caso de las redes dpticas, al realizar tareas tanto de ingenieria de trafico como de encami-
namiento basado en restricciones, MPLS puede sustituir las tareas de ATM en gestion del tréfico
y de SONET/SDH en recuperacion rapida de encaminamiento (Fast Reroute). Ademas, la posibi-
lidad de encapsular varios niveles de etiquetado permite a MPLS conmutar de forma transparente

diferentes medios dentro de la misma capa de control.

El protocolo MPLS est4 orientado a dispositivos de conmutacién que trabajan a nivel de pa-
quete, pero como se describe en la seccidn las redes Opticas permiten muchos grados de
granularidad en conmutaciéon. GMPLS (Generalized MPLS) [10] se diferencia de MPLS princi-
palmente en que permite extender el etiquetado para redes de conmutacién de circuitos: permite
identificar etiquetas con instantes concretos de TDM, etiquetar longitudes de onda para su con-
mutacién (MPAS - Multi-Protocol Lambda Switching) o conversién en bloque e incluso fibras

completas (conmutacién por puerto).

Cuando se calcula un camino a través de la red, los nodos intermedios han de ser informados
mediante la sefializacidn correspondiente. Para esta gestion se utilizan protocolos de reserva de
recursos (por ejemplo RSVP-TE - Resource Reservation Protocol with Traffic Engineering exten-
sion), encaminamiento (OSPF - Open Shortest Path First) y de distribucién de etiquetas (LDP -
Label Distribution Protocol) dentro de la sefalizacion basica de GMPLS, que a su vez son flexi-
bles en cuanto a su nivel de granularidad y sefializacién y transparentes y compatibles con otros
protocolos de su mismo cometido. Con esta informacién los nodos intermedios pueden realizar
la reserva de recursos y la configuraciéon de sus OADMs y OXCs adecuadamente, dependiendo
del nivel de granularidad propuesta para la reserva del camino buscado. GMPLS persigue la po-
sibilidad de interconectar nodos en redes con tecnologias y protocolos totalmente heterogéneos

extremo a extremo.

Toda esta heterogeneidad se consigue definiendo puntos de interconexién (LSR - Label swit-
ching routers) que permitan la gestién de etiquetas en varios niveles de conmutacién. Estos LSRs
pueden clasificarse en funcidn de su capacidad de conmutacién de interfaces (ISC - Interfaz Swit-

ching Capabilities) en base a su granularidad:
= Interfaz PSC (Packet Switching Capability): interfaz capaz de llevar a cabo la conmutacién
a nivel de paquete, por ejemplo interfaces de encaminamiento IP o MPLS.

» Interfaz L2SC (Layer 2 Switching Capability): interfaz capaz de conmutar en funcién de las

cabeceras a nivel de trama, por ejemplo interfaces de la capa de control de acceso al medio
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(MAC).

Interfaz TDMC (Time Division Multiplexing Capable): Interfaz capaz de llevar a cabo la
conmutacién en funcién de intervalos de tiempo, como pueden ser los sistemas sincronos

de conexién y multiplexado DCS y ADM de los nodos intermedios en SONET/SDH.

Interfaz LSC (Lambda Switching Capability): capaces de conmutar a nivel de canales o
longitud de onda, como pueden ser los OXCs y OADMs, e incluso grupos de varias lambdas

en bloques.

Interfaz FSC (Fiber Switching Capability): permiten la conmutacién a nivel fisico depen-
diendo del puerto de conexién de la fibra. Por ejemplo un OXC puede trabajar a nivel de

una sola fibra o de multiples fibras de entrada/salida.

De acuerdo a esta jerarquia, las etiquetas de GMPLS se pueden anidar al igual que en MPLS

(label stacking) permitiendo la conexion de tineles GMPLS que atraviesen extremo a extremo

islas y/o dominios con diferentes tecnologias y protocolos implementados en las capas correspon-

dientes al plano de datos, mediante una adecuada gestion en los interfaces de control. Dado que

en GMPLS las etiquetas identifican aspectos fisicos de los recursos disponibles en la red, podrian

darse situaciones de bloqueo cuando estos recursos no estuviesen disponibles. Por ello, GMPLS

introduce el concepto de conjunto de etiquetas, de forma que cada LSR puede generar conjuntos

o rangos de etiquetas en funcién de su equipamiento y de si cumple o no los requisitos necesarios

para establecer el LSP.

Las funciones bésicas del plano de control y gestién de la red en GMPLS se pueden resumir

en las siguientes:

1. Gestion y reserva de recursos: determina cdmo se realiza el descubrimiento (por ejemplo

mediante LMP - Link Management Protocol), la actualizacion y la distribucién de los re-
cursos de red, y el mantenimiento de las tablas de estado de enlaces y rutas, ya sea de forma
distribuida o centralizada usando protocolos de anuncio o de encaminamiento. En GMPLS
los recursos se controlan mediante LMP en un plano aparte de los datos, pudiéndose gestio-

nar de forma transparente grupos de enlaces agregados entre nodos.

. Célculo de trayectos (paths): determina la manera en la que se realizan las peticiones de

conexion, y la gestién del trafico para optimizar el uso de recursos y evitar colisiones y

bloqueos, y gestionando la asignacién de los caminos obtenidos.
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3. Seiializacién: determina cémo comunicar el establecimiento, modificacién y liberacién de
las rutas. Ha de tener en cuenta la posible heterogeneidad de tecnologias implementadas en

la red para su gestién dptima.

4. Respuesta ante fallos: el plano de control se encarga de gestionar las operaciones tanto de
proteccion (establecimiento de los caminos redundantes, descubrimiento de rutas alternati-
vas, etc.) como de la restauracion posterior. Hay que tener en cuenta que normalmente se
van a gestionar enlaces de gran capacidad, con lo que un fallo en uno de estos enlaces, afecta

de forma critica a un gran nimero de servicios y clientes de forma simultdnea.
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2.4. Proteccion frente a fallos en redes opticas

La proteccién de una red frente a posibles fallos es uno de los aspectos que mds preocupa a
los proveedores de servicio que operan a través de dicha red. Desde el inicio de las telecomunica-
ciones, la transmisién de datos era totalmente dependiente de la fiabilidad de los enlaces por los
que se transmitia, provocando que el fallo de un enlace o nodo intermedio impidiese alcanzar el

destino seleccionado.

Para el proveedor de servicios, el coste asociado a un fallo no sélo depende del coste de
reparacion del equipo o del enlace, sino también del coste de oportunidad del servicio que deja
de prestar durante el tiempo que el enlace no estd disponible. Esto supone que desde los inicios
de las comunicaciones se implementen enlaces y dispositivos redundantes en el despliegue de la
red, que puedan servir de alternativa cuando se produce el indeseado pero inevitable fallo en un
elemento. Pero el problema relevante no se soluciona s6lo mediante caminos alternativos, ya que

surge el inconveniente del tiempo que se tarda en encontrar dichos caminos.

Actualmente, las redes de datos siguen filosofias de conmutacién a nivel de paquete de forma
predominante dada su flexibilidad y eficiencia en cuanto a nimero de usuarios y a aprovecha-
miento de los recursos, y disponen de mecanismos de encaminamiento que encuentran las rutas
alternativas de forma auténoma (RIP, OSPF, LSR, AODV, etc.). Pero en entornos de grandes re-
des de comunicacion, el tiempo de convergencia de estos algoritmos puede ser excesivamente alto

para el servicio que se desea mantener operativo.

Desde el punto de vista del plano de control de la red, la atencion a un fallo pasa por varias
fases: su deteccidn, su localizacidn, notificacién al sistema de control y su recuperacion. Sin em-
bargo, los tiempos de cada una de estas fases cambian en funcién de la capa donde se produce el
error de acuerdo con a la influencia de dicha capa en el resto del sistema. Por ejemplo, en capas
altas de la red, puede permitirse fallos del orden de décimas de segundo, mientras que en la ca-
pa fisica es deseable que los fallos no superen el orden de los microsegundos para minimizar la

pérdida de datos.

La deteccién es recomendable que se realice lo més cerca posible del punto de fallo para
evitar retardos innecesarios en la gestién del problema. En el caso de redes dpticas, la deteccion
a nivel fisico puede realizarse rdpidamente en funcidén de la ausencia o no de sefial optica. La
localizacién del punto de fallo puede realizarse facilmente gracias a la jerarquia de interfaces

cuando se haya implementado una capa de control basada en GMPLS al igual que la notificacién
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a los protocolos de encaminamiento para que encuentren un camino alternativo. Finalmente, los
LSRs involucrados gestionardn los recursos activos para lograr la recuperacién del servicio usando

el camino alternativo, mediante la multiplexacion de los recursos de proteccion seleccionados.

2.4.1. Proteccion y restauracion

La posibilidad de conocer de antemano los recursos disponibles y la existencia de caminos al-
ternativos a los enlaces méas susceptibles de fallar, proporciona la posibilidad de establecer lineas
de proteccién que actian como alternativa cuando se produce el fallo. Esencialmente existen dos
posibles esquemas para gestionar la respuesta ante fallos de la red dptica: proteccion o restaura-

cion.

Si los recursos de proteccion alternativos (rutas, longitudes de onda, etc.) estan calculados y
preestablecidos de antemano, antes de que se haya producido cualquier fallo, podemos denominar
a este mecanismo esquema de proteccion. En caso contrario, cuando un error ocurre, si la nueva
ruta o longitud de onda alternativas han de ser descubierta en primer lugar, estaremos hablando de

mecanismos de restauracion.

La recuperacién de un fallo usando mecanismos de proteccién se lleva a cabo mediante la
simple conmutacién de los recursos reservados para el camino que ha fallado a un nuevo camino
alternativo evitando el punto de fallo en la red. En cambio, la recuperacién mediante restauracién
ha de hacer uso de algoritmos de descubrimiento de nuevos recursos y de encaminamiento a través
de ellos. De esta forma puede decirse que los esquemas de proteccidn son la técnica proactiva de
recuperarse ante un fallo mientras que los esquemas de restauracion conforman técnicas reactivas

ante los errores.

En general, los mecanismos de restauracién consumirdn mds tiempo para restablecer la cone-
xién, después de que los algoritmos implementados hayan descubierto y reservado los recursos
alternativos. Pero los mecanismos de proteccion, a pesar de ser en esencia mds rapidos, suponen
la dedicacion de recursos reservados s6lo para casos de fallo, lo cual resta eficiencia al aprovecha-

miento de los mismos.

Por todo ello es necesario llegar a un equilibrio entre redundancia de recursos y tiempo de
recuperacion a la hora de seleccionar y disefiar los mecanismos de control para la recuperacién de
los servicios frente a errores. Ambos esquemas se pueden aplicar a varios niveles de la jerarquia

de interfaces de control.
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2.4.2. Clasificacion de técnicas de proteccion y restauracion

Podemos dividir los mecanismos de recuperacion basados en proteccidn en cinco subtipos,
siendo posible implementar cada uno de ellos mediante conjuntos de etiquetas GMPLS. Cada uno
de estos subtipos ademds puede referirse a dos conceptos diferentes: reserva de recursos o asig-
nacion de protecciones. Por ejemplo, en el tipo de proteccién 1:1 podemos referirnos a que los
recursos reservados en el camino de respaldo o backup estan reservados al trafico de un solo ca-
mino principal o normal en caso de fallo o simplemente que un camino de respaldo sélo tiene
asignado un camino principal a proteger. En las descripciones de los tipos de proteccién que reali-
zaremos a continuacidn utilizaremos la terminologia relativa a la asignacién de protecciones, con

la reserva de recursos seria igual [[11]].

1+1 Un camino de backup con recursos disjuntos es pre-configurado de antemano pero sélo prote-
ge un camino principal. Ademads, el trafico del camino principal es enviado simultdneamente
por el camino de respaldo. Es el PML (Path Merge LSR) el encargado de seleccionar en cada

momento de cual de los caminos se va a obtener el trafico.

1:1 Existe un camino de respaldo para proteger un camino principal. El camino de backup es
preconfigurado de antemano, pero en este caso s6lo se envia el trifico por el camino de

respaldo si hay un fallo en el camino principal.

1:n Se preconfigura un camino de respaldo para proteger simultdneamente n caminos principales.
Estos caminos principales pueden tener trayectos distintos siempre que tengan en comun el

PSL (Path Switching LSR) y/o el PML.

m:n m caminos de respaldo preestablecidos protegen n caminos principales. Estos caminos prin-

cipales pueden tener trayectos distintos siempre que tengan en comun el PSL y el PML.

Camino dividido Varios caminos de respaldo se utilizan para llevar el trifico de un camino prin-
cipal. Se puede configurar el ratio de trdfico a transportar por cada camino de respaldo. Este
tipo de proteccion se utiliza cuando se quieren reservar recursos y no se pueden asegurar
con un solo camino. EI PML es el encargado de reordenar el trafico que llega desde los

diferentes caminos de respaldo.

De la misma manera, existen en GMPLS diferentes esquemas de recuperacion por restaura-

cion:
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Restauracion con restablecimiento. Se calcula un nuevo camino que se establece después de
que ocurra el fallo. El camino puede haberse calculado de antemano para acelerar el proce-
so de restauracion, pero en ningin caso se habra establecido la conmutacion ni reservado

recursos para ello.

Restauracion con reserva de ancho de banda preseializada y sin preseleccion de etiquetas.
Se precalcula un camino alternativo y se sefializa a los puntos intermedios a través de él la
posible reserva de recursos, pero no se le asigna etiqueta GMPLS. De esta manera, varios
LSPs que no se prevea que vayan a fallar a la vez pueden compartir los recursos. Cuando se

notifica un fallo, se sefializa el etiquetado de los LSPs y se usan los recursos presefalizados.

Restauracion con reserva de ancho de banda preseiializada y con preseleccion de etiquetas.
El camino estd precalculado y las etiquetas asignadas, pero los recursos de recuperacion los

pueden compartir varios LSPs que no se espera que vayan a fallar a la vez.

La seleccién de los mecanismos a implementar en el plano de control depende de muchos
factores como la fiabilidad estadistica deseada, el tiempo de recuperacién y los recursos dispo-
nibles. Es necesario que las diferentes capas GMPLS a niveles de granularidad diferentes estén
correctamente sincronizadas para que no se lleven a cabo acciones de recuperacion redundantes y

conseguir optimizar el tiempo de respuesta con el minimo desperdicio de recursos.

2.4.3. Otras arquitecturas de proteccion en redes opticas:

Ademads de los mencionados mecanismos de recuperacion implementados gracias a GMPLS,
existen otros esquemas de proteccién en las arquitecturas mds cominmente utilizadas en redes

opticas.

2.4.3.1. Proteccion en SoNet/SDH

Las redes SONET/SDH utilizan técnicas de proteccion que permiten una alta disponibilidad
extremo a extremo para proporcionar calidad de servicio estable para los servicios ofrecidos a
través de sus conexiones. Estos esquemas de proteccién son generalmente de doble camino (1+1
6 1:1), donde uno de los caminos se preconfigura con antelacién como alternativa (camino de res-

paldo o backup) en caso de fallo del otro, que serd el que transporte los datos (camino primario).



2.4. Proteccion frente a fallos en redes opticas 43

Si se usa un esquema de proteccién 1+1 en enlaces unidireccionales donde se envia de forma si-
multdnea el trdfico por ambos caminos, el receptor simplemente selecciona aquel que le llega con
mejor calidad. Mientras que en esquemas de conexion bidireccional, el trafico de ambas direccio-
nes puede tenerse que conmutar por el camino de respaldo, lo cual requiere sefializacién, mediante

un protocolo llamado APS (Automatic Protection-Switching).

Los anillos SONET/SDH estén desplegados en gran parte de las infraestructuras de las grandes
operadoras, donde muchos nodos estdn interconectados en una topologia en anillo construida real-
mente a base de enlaces punto a punto entre ellos. Un anillo fisico permite rapidamente restaurar
un fallo en un enlace, reconfigurando la transmisién de trafico en el sentido contrario para llegar
al nodo destino por el otro posible camino que evita el enlace caido. Estos anillos se denominan
SHRs (Self Healing Rings) ya que pueden restaurarse automaticamente haciendo uso de la otra

mitad de la misma topologia.

2.4.3.2. RPR - Resilient Packet Ring

RPR es una arquitectura de red en anillo bidireccional y conmutada a nivel de paquete. Esta de-
finida en el estdndar IEEE 802.17 [12] y su cometido es la de combinar las funcionalidades de
transporte por clases fiable (QoS), de alta disponibilidad y multiplexable en tiempo (TDM) de
SONET/SDH con la simplicidad, bajo coste y aprovechamiento del ancho de banda de las redes

Ethernet.

Un anillo RPR consiste en dos anillos de fibra con sentidos de giro opuestos, donde se permiten
hasta 255 nodos. Los anillos RPR clésicos sélo disponen de un canal (esto es, cada fibra transporta
s6lo una longitud de onda). La disposicién de los nodos en anillo permite que el nodo origen
seleccione el sentido que mejor le convenga, tipicamente el de menor distancia al destino. Los
nodos intermedios, al reconocer en la cabecera MAC que no son destinatarios del paquete, lo
reenvian hacia el siguiente nodo. Cuando el destino reconoce el paquete como suyo, extrae la
informacion del anillo (esta técnica se denomina destination stripping), de forma que el resto
de nodos en ese sentido de giro pueden reaprovechar el ancho de banda que quede disponible
(reutilizacion espacial) y transmitir simultdineamente en segmentos del anillo que no pertenecen a
la ruta de ese paquete. De esta manera, RPR permite un uso més justo de la red por todos los nodos,
de forma opuesta a como ocurriria en Ethernet, y permite el aprovechamiento de todo el ancho de
banda, a diferencia de SONET/SDH donde el 50 % de los recursos se dedican a la proteccién del

anillo.
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Gracias a su topologia bidireccional con el anillo de doble fibra, RPR puede recuperarse de
caidas de un enlace simple o de un solo nodo. Cuando sucede el fallo de dos o més elementos
simultaneamente el anillo queda en general dividido en dos o mas subredes disjuntas sin conexién
entre ellas. Cuando se detecta un fallo, ya sea por falta de sefial ptica o porque un nodo no recibe
los mensajes de actualizacion de estado de sus vecinos, se difunde a través del anillo un paquete
de redescubrimiento de la topologia para informar al resto de nodos de la existencia del fallo

(notificacion).

Los nodos del anillo restantes pueden realizar una o las dos técnicas de proteccidon imple-
mentadas en RPR, siendo obligatorio que todos ellos usen la misma simultdneamente para evitar

colisiones en la recuperacion:

steering la cual es de implementacion obligatoria, es la técnica por la cual, el trdfico se recircula
desde el nodo origen en el sentido contrario al que se estaba utilizando. Esta técnica per-
mite reaprovechar el ancho de banda al méximo y restaura la conexién usando el camino
mads corto al destino, con lo que los paquetes sufren el minimo retardo posible mientras se
soluciona el problema. Sin embargo, es mds lenta debido al tiempo de convergencia entre la

notificacién del fallo y el cambio de sentido en el envio de paquetes.

wrapping En esta técnica de restauracion, el nodo origen sigue enviando los paquetes en el sen-
tido elegido. Al llegar al nodo més cercano al fallo, éste reenvia todos los paquetes que
le llegaron a través de la fibra correspondiente a un sentido del segmento anterior al fallo,
por la fibra que se estd usando para el sentido contrario, hasta llegar de nuevo al nodo més
cercano al fallo pero desde el otro sentido. Este nodo, a su vez, vuelve a puentear ambos
sentidos de giro del anillo y reenvia de nuevo el trafico por la fibra de su sentido original.
Al nodo de destino, el trafico le llega por el sentido de giro original que seleccioné el origen
antes del fallo. Wrapping permite una restauracién mas rapida y mds eficiente en cuanto a
probabilidad de pérdida de paquetes, pero supone un retardo afiadido mayor a los paquetes

enviados durante el tiempo en que esté caido el enlace.

En general, el tiempo de restauraciéon de RPR, contando desde que se detecta el problema hasta
que todos los nodos tienen actualizada la situacion de la topologia y han hecho las operaciones de

cambio de sentido necesarias es del orden de 40-50 ms.
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2.4.3.3. Proteccion en WDM

La mayoria de las redes WDM desplegadas se basan en anillos WDM interconectados entre

si. Cada uno de estos anillos dispone de las capacidades de recuperacion tipicas de anillos SHR.

En anillos WDM en general se utiliza una séla fibra con miultiples longitudes de onda. Los
nodos intermedios disponen de sistemas de conversién de longitud de onda y de transmisores y
receptores sintonizables a varias frecuencias, de forma que se intenta que la red sea completamente
optica. En los OADM de los nodos intermedios se puede extraer la informacién de una longitud de
onda y transmitir datos nuevos a cualquiera de las longitudes de onda arbitrariamente. Cada nodo
por tanto puede recibir datos en la longitud de onda extraida y transmitir en la lambda que afiade.
Cuando el niimero de nodos es igual al nimero de lambdas disponibles, cada nodo dispone de su

propia longitud de onda reservada para recepcion.

Pero esto no ocurre en general, sino que lo normal es que el nimero de nodos sea mayor que el
nimero de longitudes de onda disponibles. Es necesario que los nodos dispongan de dispositivos
receptores y transmisores sintonizables para poder reutilizar las longitudes de onda. Los errores en
este tipo de redes se deben no sélo a caidas de enlaces o nodos sino a bloqueos de las longitudes

de onda disponibles por parte de sélo unos pocos nodos.

Ademds cuando los anillos WDM se interconectan entre si en puntos intermedios, se desea que
las caracteristicas de restauracién de los anillos sigan vigentes para la nueva topologia. Para ello,
la nueva estructura mallada se puede intentar cubrir mediante uno o varios anillos que engloben

toda la malla de conexién WDM.

2.4.3.4. P-ciclos

Grover y Stamelakis propusieron en 1998 [13]] un mecanismo de proteccién intradominio para
la recuperacion rapida de enlaces. Consiste en la preconfiguracién de anillos de recuperacion dis-
tribuidos en una red mallada de forma que puedan ser usados para recuperar cualquier enlace de
la red. Este primer trabajo estaba planteado para la recuperacion de los enlaces a nivel fisico, con
el objetivo de trasladar a una red mallada las propiedades de recuperacién de un anillo en cuanto
a velocidad de recuperacién y simplicidad, aprovechando la eficiencia de las redes malladas en

cuanto a uso de la capacidad de respaldo.

Las primeras ideas para el uso de los p-ciclos fueron para utilizarlos en redes tipo WDM y
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SONET [13]], aunque posteriormente se ampliaran a esquemas de redes MPLS/IP [[14]]. Original-
mente los p-ciclos (p-cycles - protection cycles) se disefiaron como una forma rdpida de proteccién
frente a caidas de enlaces y posteriormente se estudié su uso en situaciones de caida de nodos, uti-
lizando los “’p-ciclos rodeando un nodo”. Jugando con ambas posibilidades se extendi6 su uso a
p-ciclos que permiten protegerse tanto de caidas de nodos como de enlaces. Ademads de extensio-
nes a la proteccion de nodos también se han propuesto soluciones para la proteccion de segmentos
de camino usando lo que denominan en [15]] como “p-ciclos de flujo”, puesto que realmente si un
camino lleva un flujo, estos p-ciclos servirian para proteger flujos completos, y no enlaces, lo que

se traduce en un concepto de proteccion completamente diferente.

Finalmente, al igual que ocurre en general con las técnicas de proteccién que suponen cierta
redundancia o pre-configuracién, ésta ha de hacerse de forma eficiente en cuanto a la relacion entre
el coste y la eficacia de la proteccidn. Por tanto, determinar cudntos y qué posibles p-ciclos utilizar
para proteger una red completa de la manera mds eficiente es un tema de optimizacién relativa-
mente complejo como puede verse en [16], [17] y [18]], permitiéndose incluso un aumento de la
complejidad de los p-ciclos de forma que puedan atravesar un nodo mas de una vez y asi proteger

zonas de la red que no podrian ser protegidas con un p-ciclo simple.

2.5. Despliegue de redes opticas

En funcién de la cobertura de la red y de la estimacion de carga en la misma, es necesario
recurrir a diferentes técnicas de conmutacién, topologias y capas en la red 6ptica. Es posible
clasificar la red dentro de una de las tres categorias mostradas en la figura En funcién de su

nivel en esta jerarquia tenemos:

= Red de acceso: que engloba la parte de la red més cercana al usuario final, por lo que sopor-
tard el trafico agregado de varios niveles de usuarios en un radio de cobertura de decenas de

kilémetros.

= Red metropolitana: que abarca desde la interconexién de las redes de acceso con la red del
proveedor de servicio con el resto de redes metropolitanas que pudiesen coexistir en una
zona del tamafio de un gran nicleo urbano (de decenas a cientos de kilémetros). Esta red ha
de transportar todo el trafico agregado que los proveedores de servicio ofrecen a los usuarios

finales.
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= Red de drea extensa (backbone o nucleo): que interconecta las redes metropolitanas y los
sistemas autonomos a niveles nacionales e incluso internacionales, por lo que su radio puede
llegar a ser de miles de kilémetros y por ella se transmite trafico heterogéneo agregado en

multiples redes metropolitanas.

2.5.1. Redes de area extensa (WAN - Wide Area Networks)

Las tecnologias de red predominantes en las redes troncales de area extensa actuales son IP,
MPLS, ATM y SONET/SDH. En muchos casos SONET/SDH es a su vez el mecanismo de trans-
porte subyacente a la red IP o ATM implementada. Las redes SONET/SDH son muy eficientes a
la hora de transportar flujos TDM multiplexados de baja velocidad; en cambio IP y ATM estan
disefiadas para ser muy eficientes para flujos de paquetes conmutados mediante multiplexacién
estadistica. A pesar de ello, debido a la gran demanda de trafico y a la mejora en la velocidad de
las interfaces de IP y ATM, estan proliferando soluciones donde la capa de red IP o ATM trabaja

directamente mapeada sobre la capa dptica.

SONET (Synchronous Optical Network) se desplegd primeramente en Estados Unidos y SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) en Europa y Japdn y son actualmente los estdndares de multiple-
xacién mds habituales para la interconexion de enlaces de gran distancia en el nicleo de la red,
sobre todo para grandes operadoras y para enlaces submarinos internacionales, respectivamente.
Surge a finales de los afios 80 como solucién a los problemas derivados de los tradicionales enlaces
jerdrquicos digitales asincronos (PDH- Plesiochronous Digital Hierarchy) desplegadas en aquel

entonces, gracias a las ventajas intrinsecas de ser un sistema sincrono:

= Lamultiplexacién en SONET / SDH es muy sencilla dado que todas las entidades tienen sin-
cronizados sus relojes. Esto evita la introduccidn de bits para la compensacién de posibles
errores en la sincronizacion de las frecuencias de reloj de entidades distintas, lo cual afecta
sobre todo al trafico de velocidades bajas que viaja agregado en las tramas de TDM. Tanto
SONET como SDH utilizan velocidades binarias adecuadas a conseguir la mejor adapta-
cién y compatibilidad con el resto de tecnologias coexistentes. Ambos permiten diferentes

escalas de granularidad de velocidades.

= Ambos estandares, SONET y SDH introducen mucha informacién de gestiéon de red para
realizar tareas de monitorizacién de prestaciones, identificaciéon de conexiones y tipos de

trafico, identificacion e informacion de errores y un canal de control independiente.
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» La interoperabilidad entre entidades en SONET /SDH est4 asegurada ya que se definen in-
terfaces que permiten la compatibilidad de funciones entre equipos de fabricantes distintos,

todos ellos sincronizados con un reloj maestro.

= En SONET/SDH se han investigado numerosas técnicas, topologias y arquitecturas que per-

miten una restauracion de servicio mas rapida frente a PDH [4].

Para poder afiadir o extraer canales fisicos de distintas granularidades de velocidad binaria, es
necesario un dispositivo que realice la funcién de multiplexado: el ADM (Add-Drop Multiplexer).
Un equipo SONET suele configurarse en una de estas tres formas de funcionamiento: como un
ADM para topologia de anillo, como un ADM en una configuracion lineal, o como un multiplexor

terminal (TM - Terminal Multiplexer).

Las redes SONET desplegadas mds bésicas consisten en topologias punto a punto formadas
por dos equipos TM en sus extremos. En estas topologias es posible insertar dispositivos que
funcionen como ADM para conseguir una configuracién lineal y permitir la interconexién con
otros interfaces de baja velocidad. Usando tnicamente dispositivos SONET/SDH configurados
como ADM, se pueden interconectar entre si formado anillos. Ademads, estos ADM han de tener
implementados las rutinas de restauracion correspondientes para activarlas en caso de detectar un

fallo.

Otro componente importante de una red SONET es el DCS (Digital Crossconnect), que se
utiliza en el nodo central para realizar la gestion, transmision y la agregacion de los flujos de tréfico
para conmutar y conformar las tramas de datos que se transmitirdn a través de la red SONET. La
capacidad de trafico que el DCS puede agregar depende de la granularidad de la interfaz sobre la
que trabaja, por lo que serd necesario establecer una jerarquia de DCS para poder agregar trifico

de todas las posibles velocidades binarias existentes.

A pesar de que el trafico agregado en los enlaces de larga distancia es muy homogéneo, para
ganar en capacidad, heterogeneidad de traficos y reconfigurabilidad en los destinos, se comienza a
desplegar WDM en las redes de larga distancia, para aumentar su capacidad y reconfigurabilidad,

siendo el objetivo implementar redes IP sobre WDM.
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2.5.2. Redes opticas Metropolitanas

Dentro de las redes metropolitanas podemos considerar, por ejemplo, las redes que dan co-
nexion a las sedes de una misma operadora o las redes de interconexion entre ellas. Debido a la
extensién que han de cubrir y a la naturaleza del trafico que en general atraviesa los nodos camino
del destino sin necesidad de procesado, la configuraciéon mds habitual de estas redes metro, suele
ser en topologias de anillos de decenas de kilometros que interconectan sedes. El crecimiento de
la oferta de ancho de banda y la posibilidad de solucionar el cuello de botella de las redes SO-
NET/SDH, hace que WDM sea la tecnologia mds adecuada para dar el servicio esperado de la red

metro.

Otra razén para el uso de WDM es su reconfigurabilidad: en la red metropolitana el trafico
es mucho mas variable que en la red troncal, por lo que es necesario reorganizar la asignacion de

ancho de banda en los enlaces més rdpida y eficientemente.

Otro uso muy extendido en la actualidad es dar conexién de gran capacidad a las empresas con
sus centros de datos. Estos centros de datos, estdn habitualmente separados de las sedes centrales
por distancias de decenas de kilometros. Este escenario requiere de gran capacidad por el volu-
men de datos, tanto de transacciones como de respaldo, que se transmiten. Ademas, este tipo de
conexiones utilizan gran variedad de protocolos y tasas, por lo que la reconfigurabilidad de WDM
€s muy atractiva para su uso en estas redes, también denominadas SANs (Storage-Area Networks)
o redes para zonas de almacenamiento. Como los centros de datos suelen estar en las cercanias de

las redes metropolitanas de fibra desplegadas es muy sencillo darles acceso a través de ellas.

Las topologias en anillo ademds permiten a la operadora un alto nivel de protecciéon y una

rdpida respuesta en tiempo de restauracion del servicio.

2.5.3. Red de acceso: FTTx

El despliegue de fibra 6ptica compite con la red tradicional de par de cobre o coaxial que lleva
décadas desplegada en la llamada “dltima milla” para dar servicio de acceso a los abonados de
las operadoras. En paises donde la evolucion de las redes de datos y el interés de los usuarios
ha llegado més tarde, es una opcioén barata y de gran capacidad el despliegue directo de fibra
hasta el usuario final. Dependiendo de la ubicacién geogréfica y del tipo de usuario final el acceso

totalmente Optico a la red se denomina Fiber-To-The-X (Fibra-hasta-el-X) donde la X equivale por
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ejemplo a un edificio (FT'TB - Fiber To The Building), un hogar (FITTH - Fiber To the Home),
un conjunto de ellos conectados mediante par trenzado, coaxial o tecnologias de red inaldmbricas

(FTTC - Fiber to the Curb), etc.

Para reducir los costes de despliegue y mantenimiento en la red de acceso, las arquitecturas
FTTx suelen desarrollarse a base de componentes dpticos pasivos, por lo tanto su alcance es limi-
tado en ausencia de amplificadores y otros componentes de regeneracion de senal. Por esta razén,
estas redes de acceso también se conocen con el nombre de Redes Opticas Pasivas o PON. Las
tecnologias de acceso y enlace que se pueden utilizar en redes PON son muy variadas: encapsu-
lado ATM (APON, BPON), GPON y tramas Ethernet enviadas de forma transparente convertidas
al plano 6ptico (EPON), lo que permite su facil convergencia con el resto de redes con diferentes

tecnologias coexistentes.

En la actualidad, GPON es la tecnologia mds desplegada a nivel global en redes PON
(Fig. . Pero dada la alta penetracion que tiene Ethernet en entornos de operadoras de servi-
cio de banda ancha, y el bajo coste de la fibra, es de esperar que las tecnologias FTTH basadas en
EPON se encuentren a la cabeza de los posibles sucesores de los actuales servicios de banda ancha
por DSL o GPON. Ademas, una futura migracion a redes PON usando WDM permitiria atender
la demanda de las nuevas aplicaciones emergentes de gran ancho de banda, permitiendo ademads
agregar trafico de otras posibles redes de acceso locales (redes WiMax o LTE por ejemplo) en su

conexién con la red metropolitana.

La configuracién de estas redes Opticas y la gran capacidad disponible en la fibra permite
ofrecer servicios de baja latencia, gran capacidad y calidad de servicio garantizada con bajo coste
de despliegue, siendo la solucién més aceptada la de llevar fibra directamente hasta el punto de
conexion del cliente. Existen varios tipos de topologias y de tecnologias de acceso dentro de FTTH,
aunque habitualmente se suele usar este término para denominar al subconjunto formado por las

redes Opticas pasivas. Las topologias tipicas de FTTH suelen ser:

= conexiones punto a punto directas entre un conjunto de terminales de linea (OLT - Optical
Line Terminal) y el equipo receptor del cliente mediante una fibra directa dedicada a esta
conexion. Esta topologia permite al operador ofrecer una calidad de servicio configurada a
medida de cada cliente ya que no hay competicién por repartirse el medio de transmision

entre ellos. Ademds, los transceptores Ethernet punto a punto son muy baratos lo que permi-

Shttp://www.infonetics.com/pr/2011/Carrier—-Next-Gen-FTTH-and-PON-Deployment
-Strategies—-Survey-Highlights.asp
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Figura 2.14: Despliegue actual de tecnologias en FTTH y previsiones a lo largo de 2012

te su rdpida penetracién en el mercado. Sin embargo, como es de esperar, esta configuracién
sufre de problemas de escalabilidad y de un alto coste de reparacién de fallos puntuales por

cliente.

= conexiones en arbol, entre el OLT de la operadora y diversas ONU (Optical Network Units),
a las que se conectan los dispositivos de los clientes finales. De esta manera, se consigue
simplificar el despliegue en el lado del operador que es compartido en la mayor parte del
trayecto por todos los clientes. Las topologias punto-multipunto pueden conseguirse usando
elementos de conmutacién Optica para difundir todo el trafico en el enlace descendente
a todos los clientes mediante un separador/combinador (splitter/combiner) que separa o
replica la informacion. En el sentido ascendente, este mismo dispositivo ha de agregar el
trafico que proviene de los clientes para entregarlo al OLT. El nodo de difusion puede ser

activo (estrella activa) o pasivo (divisor o splitter).

En el primer caso, el nodo activo puede amplificar y regenerar la sefial y, dependiendo de
su estructura interna, realizar operaciones de conmutacién con el trafico para los clientes.
Ademds, puede convertir la sefial éptica a otras tecnologias de transmisién de forma que, a
partir de este nodo, se pueden tener enlaces de par trenzado o coaxial con acceso DSL (so-
luciones Fibra-DSL), o enlaces inalambricos [19](FWA - Fiber Wireless Access). En cual-
quiera de estos casos este nodo activo necesita de instalaciones propias cerca de los clientes

con su consecuente coste de mantenimiento, aislamiento y alimentacion eléctrica.

Los problemas derivados del consumo eléctrico de los equipos activos y su mantenimien-
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to pueden evitarse utilizando elementos completamente pasivos. Las redes Opticas pasivas
(PON) tienen las ventajas intrinsecas de su topologia punto-multipunto y ademads afiaden su
sencillez de despliegue y mantenimiento asi como su bajo coste. El elemento separador o di-
visor, es un divisor de potencia que permite enviar la sefial que proviene del OLT a todas las
ONUs de la red. Cada ONU recibira todo el trafico y seleccionard segtin el direccionamiento

o la tecnologia de acceso los paquetes o rafagas de los que sea destinataria.

2.5.3.1. Redes opticas pasivas (PONs)

Como se ha introducido en la seccién anterior, una red PON es un tipo de red de acceso

FTTx en la que todos sus elementos son pasivos. En sentido amplio se compone de los siguientes

elementos

= El OLT - Optical Line Terminal, en la parte de la red correspondiente al operador que serd la

conexion de la red de acceso con el siguiente nivel en la jerarquia (una red de acceso de

orden superior o la red metropolitana correspondiente).

Las ONUs - Optical Network Units (tipicamente en grupos de potencias de 2 para facilitar
su direccionamiento) que reciben todo el trafico descendente desde el OLT, discriminan el
suyo propio y envian en sentido ascendente sélo el trifico que les corresponde. Este trifico
en el canal de subida se transmite sin coexistir con el de las otras ONUs por la parte del

enlace entre la ONU vy el splitter.

Una fibra 6ptica comtin para la mayor parte de la red: entre el OLT y el splitter, y segmentos

de fibra de menor tamafio entre el elemento divisor y las ONUs.

Un divisor de potencia o splitter que interconecta la fibra principal hacia el OLT y los seg-
mentos de enlace con cada una de las ONUs y que divide la seial que recibe del OLT en
multiples copias idénticas pero de menor potencia dirigidas a las ONUs. En el sentido as-
cendente, las senales que reciben los puertos del divisor se transmiten a la fibra comtin que

llega al OLT.

El esquema bésico de una red de estas caracteristicas puede verse en la figura [2.15] En el

canal descendente, el trifico enviado es sincronizado y agregado por la OLT de forma que todas

las ONUs tienen que discriminar mediante algun tipo de etiquetado o sefializacion sus paquetes
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Figura 2.15: Esquema bdsico de una red PON

para los que son destinatarias. Sin embargo, en el canal ascendente, las ONUs han de competir
por el recurso compartido que es la fibra comiin a partir del splitter. En el caso de que dos o mds
ONUs transmitan a la vez, las senales dpticas que llegan al divisor colisionan a la entrada de la
fibra troncal y la sefial se corrompe sin posibilidad de ser recibida correctamente en el OLT. Esta
colisién no puede ser detectada por las ONUs debido a las caracteristicas direccionales del divisor
de potencia pasivo, esto, es, una ONU no puede saber si otra en su misma PON esta transmitiendo
a la vez ni comunicarse directamente con ella sin pasar por el OLT. Por ello, es necesario utilizar
mecanismos de control de acceso al medio (MAC) que arbitren la transmisién de las ONUs y

eviten colisiones.

Estudios iniciales [20-22] determinaron que el cldsico CSMA que se utiliza en otras redes de
acceso no es aceptable debido al alto producto ancho de banda x retardo de este tipo de redes, que
resultan en tiempos de acceso sin colisién asegurada muy poco eficientes. En lugar de ello, se ha
aceptado ampliamente el uso de técnicas de “polling” con reservas de tipo “request-and-grant”
como un método mas eficiente para arbitrar el acceso al medio compartido del enlace ascendente.
A la hora de gestionar la transmision en el medio compartido, diversas estrategias se han estudiado

para PONSs:

s Por division en el tiempo (TDMA - Time Division Multiple Access)

Por multiplexacion en longitud de onda (WDMA - Wavelength Division Multiple Access)

Por seleccion de subportadora (SCMA - SubCarrier Multiple Access).

Mediante técnicas de divisiéon en cédigo (OCDMA - Optical Code Division Multiplexing

Access)
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Sin embargo, s6lo TDM y WDM se han considerado de momento para su despliegue por la

madurez de la tecnologia que precisan y por su coste, simplicidad y escalabilidad [23-25].

Para la capa de enlace, tanto ATM como Ethernet coexisten en los despliegues de PON, aun-
que la ventajas que ofrece Ethernet sobre ATM en cuanto a escalabilidad y eficiencia a la hora de
ofrecer servicio de enlace a las redes IP, hacen de esta dltima la solucién mas aceptada. Las arqui-
tecturas basadas en ATM y con multiplexacién TDM pueden englobarse bajo el nombre de APON
(ATM PON) o su sinénimo méas comercial BPON (Broadband PON). Las redes PON basadas en
Ethernet actualmente se despliegan usando uno de los dos estandares competidores que mejores

prestaciones ofrecen: GPON (Gigabit PON) y EPON (Ethernet PON).

APON/BPON se desarrollé por el ITU-T dentro del estandar ITU-T G.983F} el cual define
diferentes velocidades binarias multiplos de la velocidad bascia de SONET/SDH de 8kHz, me-

diante el envio para la sincronizacién del reloj de 8kHz desde la OLT a las ONUs.

El estdndar GPON, también ha sido desarrollado y estandarizado por la ITU-T G.984 IZ] y esun
estdndar que cubre desde el transporte de servicios TDM, datos y video usando tanto tramas ATM
como Ethernet a velocidades que alcanzan 1.25 Gbps de subida y 2.5 Gbps de bajada. En general,
GPON define ciclos de transmisidn fijos para las ONUs cada 125 ps e implementa mecanismos
que permitan fragmentar las tramas Ethernet tanto en las ONUs como en el OLT y ser transmitidas
en las ranuras de tiempo asignadas por el OLT. Este funcionamiento en ciclos fijos requiere de la

sincronizacién global de toda la PON.

En cambio, EPON transmite sobre la red Ethernet nativa servicios de datos, voz y video a
los clientes, lo cual reduce los costes de despliegue al reaprovechar los dispositivos Ethernet y
simplifica la arquitectura global de la red. Las tramas Ethernet no pueden fraccionarse en las ONUs
o en el OLT pero a cambio, los ciclos de transmisién son variables, lo que permite adaptarse de
forma flexible a los distintos tipos de modelos de tréfico de los servicios que ofrece la EPON. La
descripcidn del estindar EPON ha sido realizada por el IEEE inicialmente en el IEEE802.ah [26]
en 2004, donde se definen los pardmetros para operar a 1 Gbps. El incremento de servicios que
requieren de mayores velocidades binarias, como pueden ser los servicios de IPTV vy el trifico
agregado de las redes de acceso inaldmbrico (wireless LAN, como puede ser Wi-Fi, o wireless

MAN como WiMax) hacia la red troncal, requieren de la revision de este estandar. Esta labor se

®http://www.itu.int/rec/T-REC-G/recommendation.asp?lang=es&parent=T-REC-G.
983.1

"http://www.itu.int/rec/T-REC-G/recommendation.asp?lang=es&parent=T-REC-G.
984.1
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BPON GPON EPON
Estandar ITU-T G.983 ITU-T G.984 IEEE 802.3ah (1 Gb/s)
IEEE 802.3av (10Gb/s)
Velocidad binaria de bajada 155, 622 Mb/s, 1.2 Gb/s 155, 622 Mb/s, 1.2, 2.5 Gb/s 1.25 Gb/s, 10.3 Gb/s
Velocidad binaria de subida 155, 622 Mb/s 155, 622 Mb/s, 1.2, 2.5 Gb/s 1.25 Gb/s, 1.25 or 10.3 Gb/s
ADownstream 1490, 1550 1490 1490, 1550
AUpstream 1310 1310 1310
Protocolo (Nivel 2) ATM Ethernet over ATM/IP or TDM Ethernet
Tecnologia de Video RF en 1550 or IP en 1490 RF en 1550 o IP en 1490 Video IP
Max PON Splits 32 64 16
Cobertura < 20 km < 60 km < 20 km

Tabla 2.3: Resumen de caracteristicas de Redes Opticas Pasivas (PONs)

estd llevando a cabo dentro del estindar IEEE802.3av [27] para desarrollar redes 10G-EPON que
operaria a 10Gbps, teniendo en cuenta la posibilidad de compatibilizar la capa MAC de ambos

estdndares para facilitar la escalabilidad de las arquitecturas.

2.5.3.2. Gestion de acceso en EPON

Como se ha descrito en la seccién anterior, la transmisién en las redes EPON tiene la pe-
culiaridad de que las ONUS han de gestionarse de forma que no colisionen en el uso del canal
ascendente hacia la OLT, ya que EPON no distribuye ciclos fijos para la transmisién de las ONUs,
al contrario que GPON. Este hecho es particularmente importante en Ethernet PONs basadas en
TDM donde las diferentes ONUs han de usar ciclos de transmision disjuntos entre ellas para no
colisionar en la fibra troncal entre el divisor de potencia y la OLT. Para solucionar el reparto de
ciclos en EPON, dentro del estdndar IEEE 802.3ah se define un protocolo de gestién llamado
MPCP (Multi Point Control Protocol) para el arbitraje del canal ascendente, de forma que la OLT
asigne ciclos de transmision en funcién de las peticiones de las ONUs. Ademas de esta funcion, el
protocolo MPCP realiza la funcién de descubrimiento, establecimiento de conexién con las ONUs

y de sincronizacién cuando éstas entran en servicio (ranging”).

El mecanismo de reserva y asignacién de ancho de banda se realiza mediante un sencillo

mecanismo de “sondeo”(polling”) que puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Cada ONU en particular, estima la cantidad de trafico que va a enviar en la siguiente asig-
nacién y solicita el correspondiente tiempo de acceso al canal compartido a la OLT. La
estimacion se realiza en funcién de los algoritmos de planificacion y de gestion de ancho de
banda implementados en la PON, generalmente teniendo en cuenta la ocupacion de la cola
de entrada a la PON, y en funcién de la calidad de servicio (QoS - Quality of Service) reque-

rida para el tréfico en el sentido de la red hacia el OLT. En MPCP el paquete de reserva se



56 Capitulo 2. Redes opticas: estado del arte y conceptos basicos

denomina mensaje de REPORT y permite sefializar el tiempo solicitado de forma individual
para las diferentes colas de entrada hasta un méximo de ocho, siendo estas colas utilizadas
para priorizar el trafico o para prestar servicios diferenciados en Internet, en funcién de los

acuerdos de servicio establecidos (SLA - Service Level Agreement).

2. El OLT realiza la asignacién y gestién del ancho de banda de acuerdo con un algoritmo
de gestiéon dindmica (DBA - Dynamic Bandwidth Allocation) usando la informacién de
reserva y QoS que recibe de todas las ONUs. Una vez calculados los instantes de transmision
correspondientes a cada una de ellas, les reenvia a cada ONU su correspondiente mensaje
de asignacion de ciclo. Este mensaje se denomina GATE. En él vienen especificados uno o
varios ciclos de tiempo delimitados por sus instantes inicial y final en los que la ONU puede

transmitir con garantia de no colisionar con el resto.

Las estructuras y tamafios de los mensajes pueden consultarse en el estdndar
IEEE802.3ah [26]]. En general, los ciclos de transmisién serdn variables y en ellos las ONUs
envian una o varias tramas Ethernet. Esta variabilidad depende de la carga de trafico instantanea y
de las preferencias entre las diferentes clases de servicio cuando exista una planificacidon con QoS.
Antes de finalizar su ciclo de transmisién cada ONU tiene la posibilidad de enviar un mensaje
REPORT a la OLT para reservar el siguiente intervalo de tiempo en funcion de su nivel de carga,
con la sobrecarga de trifico que produce el envio periddico de estos mensajes de REPORT (56

bytes) ha de tenerse en cuenta a la hora del célculo del tamafio del siguiente periodo a reservar.

Para garantizar la temporizacion de los ciclos de TDM asignados, la OLT gestiona y difunde
un reloj global que las ONUs utilizan para encontrar los instantes de transmision de sus intervalos
asignados dentro de los paquetes de GATE. Ademas este reloj se usa también para calcular el re-
tardo de ida y vuelta extremo a extremo (RTT - Round Trip Time). Ambas operaciones se realizan
cada vez que una ONU se enciende en la red PON, mediante un proceso de registro (denominado
‘ranging’), en el que la OLT envia informacién del estado del contador de su reloj para que lo

actualicen los dispositivos que descubra en el canal descendente.

2.5.3.3. Gestion del ancho de banda en PON

En general, MPCP no define ningin algoritmo particular para realizar la gestion DBA en la
OLT, simplemente define el marco de trabajo para implementar los algoritmos DBA deseados en

funcién de las necesidades de los servicios que se ofrezcan en la PON.
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A la hora de disefiar un algoritmo de asignacién dindmica de ancho de banda hay que tener
en cuenta si se va a hacer de forma centralizada o distribuida. En el primer caso, el OLT ser4 la
encargada de calcular y sefializar los intervalos de transmision de las ONUs, mientras que en
un algoritmo distribuido, las propias ONUs realizan calculos que sefializan a la OLT mediante
sus mensajes de REPORT. Otro pardmetro importante es el momento de realizar la planificacién,
esto es, la OLT puede realizar la asignacion de intervalo instantineamente después de recibir el
REPORT de una ONU o puede usar un algoritmo para el cual precise conocer informacién de

todas las ONUs y se lo sefializa a todas de forma conjunta.

Existen en la literatura muchas referencias al diseiio de algoritmos DBA para optimizar la
gestion de los intervalos de transmision TDM para garantizar que los servicios mantienen los
requisitos de capacidad reservada, retardo, etc. en la red de acceso. Una primera clasificacion de

estos algoritmos de asignacién dindmica de tiempos puede ser la siguiente:

= Planificacién externa entre las ONUs (inter-ONU scheduling), en la que se gestiona de forma

dinamica el acceso al canal de subida comun entre todas las ONUs.

= Planificacion interna a las ONUs (intra-ONU scheduling), en la que la ONU gestiona pri-
mero las asignadas a cada una de sus colas en funcién de los requisitos QoS de su trafico
entrante y divide el tiempo que tiene asignado de forma proporcional a las prioridades y al

trafico de sus colas internas.

2.6. Eficiencia Energética

El aumento exponencial del consumo de energia a nivel mundial desde finales del siglo XX
estd siendo uno de los temas mds importantes a tratar en cualquier aspecto de la sociedad en
estas primeras décadas del siglo XXI. En el aspecto industrial y més si cabe en el tecnoldgico,
se abren numerosos frentes de actuacidn, desde la investigacion en nuevas fuentes de energia
como las renovables, la optimizacion del uso del uso de las fuentes de energia tradicionales y el
ahorro energético global. El objetivo de la investigacién y de los acuerdos adoptados en todos los
campos cientificos, sociales, politicos y/o econdmicos a nivel internacional es conseguir un marco
de trabajo para alcanzar una sociedad sostenible centrandose en la reduccién de la huella de COs.
En definitiva es muy importante conseguir reducir el consumo de energia en el dia a dia tanto de

empresas como de ciudadanos individuales, tanto con el uso racional de la misma, como con la
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eficiencia de uso de los dispositivos tecnoldgicos.

Las tecnologias de la informacién juegan dos papeles indispensablesﬂ: por un lado estd la
reduccién directa del consumo de energia utilizada en las tecnologias de informacién y comu-
nicaciones (TICs) ya que ellas mismas son parte del problema del elevado consumo; y por otro
lado, estd la posibilidad del uso de las TICs para conseguir el ahorro de energia en otros sectores.
Para lo concerniente a este trabajo de tesis doctoral, nos centraremos en el primero de estos dos

paradigmas.

El consumo de energia en redes de comunicaciones puede clasificarse de la siguiente manera

[128]]:

= en primer lugar, se consume energia en la infraestructura de comunicaciones (enlaces, con-
mutadores, encaminadores, repetidores, amplificadores, etc.) para el transporte y regenera-

cion de la senal de datos,

= en segundo lugar, existe un consumo de electricidad asociado a mantener operativos los

equipos que dan servicio a la infraestructura de red,

= y finalmente, el porcentaje de consumo mdés importante se realiza en los equipos finales,
ya sea en los servidores y equipos de control de los proveedores de servicio como en los

equipos finales de los usuarios.

Uno de los papeles de la investigacion en la eficiencia energética se centra en la definicion
de métricas que permitan cuantificar y modelar el consumo y sus variaciones. Por ejemplo, la
estimacion de cudnta energia se consume anualmente debido a Internet y la Web, es un valor
complejo de obtener: en un estudio de la universidad de Berkeley de Noviembre de 2011 [29]
se estima en un 2 % aproximadamente el consumo de electricidad debido a Internet. Ademas,
este estudio realiza el célculo no s6lo del gasto en electricidad de los equipos sino el coste en
energia para su fabricacioén y renovaciérﬂ Otros estudios tratan de obtener modelos estadisticos
que permitan analizar dénde estan los puntos de maximo consumo dentro de la arquitectura de la

red [30] para poder trabajar en optimizar estos.

En [31]] se pueden encontrar un buen nimero de métricas para la cuantificacion del consumo

de energia en los tipos de infraestructura y tecnologias de red mds habituales, y algunos aspectos

Shttp://www.csee.usf.edu/-christen/energy/madridTalkl0.pdf
Los célculos de este estudio son publicos y en la fecha de elaboracién de este trabajo de tesis doctoral estin
disponibles enhttp://goo.gl/y4juz
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clave para disefar estrategias de reduccién de consumo en general, como el apagado autométi-
co y remoto de los equipos que no se estén usando en cada momento, el balanceo inteligente de
carga, etc. La tendencia tradicional era que la mayor parte de la energia se gastaba en la red de
acceso [32], pero la reciente evolucién en la velocidad de dicho acceso y en la demanda esté so-
brecargando el consumo en los routers (en cuyo disefio también hay esfuerzos orientados a nuevos
disefios para optimizar sus operaciones y reducir su consumo [33]] ) en la red troncal. Pero a su
vez, estdn apareciendo servicios y aplicaciones de nueva generacion como son la television digital
a través de Internet y los servicios en la nube (Cloud Computing) que cambian la balanza de gasto
energético de nuevo hacia la red de acceso en el primer caso, y en el segundo caso, hacia los actua-
les grandes centros de computacion y almacenamiento (Data Centers) [|34] que han de soportar la
demanda de miles de usuarios asi como el coste de mantener los datos en la red incluso aquellos de
acceso menos frecuente. El caso de los centros de datos es ademés un campo de estudio para otros
sectores relacionados con la economia del sector energético ya que su ubicacion y su alimentacién

eléctrica generan enormes cifras de gasto [35]].

Otro aumento muy importante de la electricidad que se consume a nivel internacional viene
originado por la proliferacién de dispositivos de comunicaciones y de otros dispositivos electréni-
cos embebidos en todo tipo de objetos de consumo habitual, como por ejemplo electrodomésticos,
vehiculos, etc. La rapida penetracion en el mercado de los dispositivos de comunicaciones a nivel
de usuario ha disparado el consumo de energia del usuario medio, debido al auge de los dis-
positivos inaldmbricos en mayor medida. Desde hace varios afios se llevan a cabo proyectos de
investigacion para converger hacia un marco de objetivos y estdndares comunes que conlleven
un mayor ahorro energético en redes inaldmbricas [36]] y la literatura especializada estd llena de
publicaciones para optimizar el consumo de bateria de los dispositivos méviles y de las actuales
redes de sensores asi como de la propia infraestructura de la red celular de telefonia mévil [37]. En
el caso de los dispositivos mdviles, alimentados a base de baterfas, la optimizacién del consumo
de las mismas no sélo garantiza el ahorro en cuanto a la energia empleada en la recarga de las
baterias o por la fabricacion, reciclaje y sustitucidon de las mismas sino que aumenta el tiempo de
vida util tanto de la bateria como del dispositivo, y por consiguiente, las posibilidades de uso de

estos dispositivos méviles en nuevas aplicaciones.

Las tareas de optimizacién en consumo energético son de lo mds variadas y estdn llenas de
relaciones de compromiso, desde la mejora de los terminales de transmisién y recepcion, que

permitirian reducir la potencia utilizada para conseguir las mismas prestaciones a las mismas dis-
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tancias de alcance, asi como los protocolos de comunicaciones, teniendo en cuenta las desventajas
en cuanto a calidad de la sefial o pérdidas de datos que pueda conllevar [38]]. Esto es, conseguir el

mismo servicio con la misma calidad, pero usando menos energia.

Existen numerosos trabajos en la literatura acerca de las posibles estrategias con las que abor-
dar el problema de optimizacién del uso de la energia en las redes de comunicaciones ya que,
como se puede ver, es un problema complejo dado que afecta a un nimero muy alto de pardme-
tros, imposibles de gestionar simultdneamente. En [39]] se puede consultar una extensa revision de
estas estrategias, clasificadas taxondmicamente en funcién del tipo de algoritmo o modificacion a

implementar para diversas redes objetivo.

La optimizacion de los algoritmos implementados en cualquiera de las capas de la torres de
protocolos va encaminada a la gestion eficiente del uso que hacen dichos protocolos de los inter-
faces de comunicacion, los procesadores y las memorias, etc. y por tanto del consumo de energia
debido a las tareas de procesado de los protocolos de comunicaciéon. Un extenso estudio que re-
sume las tendencias actuales en todos los campos de la investigacion en eficiencia energética para
las redes de nueva generacién junto a un listado de algunos proyectos internacionales que lo llevan

a cabo puede encontrarse en [40].

2.6.1. Eficiencia energética en redes opticas

La eficiencia en cuanto al consumo de energia también es un tema candente en la actualidad
en la investigacién en redes Opticas. No so6lo desde el punto de vista de la optimizacion de los
dispositivos de transmision, recepcidén y conmutacidn Opticos, en los cuales se pretende minimizar
la energia que consumen en sus operaciones dentro de las redes de comunicaciones, sino en los

algoritmos y protocolos de comunicacién implementados [41]].

El uso eficiente por parte de los protocolos de los recursos dependerd de en qué tipo de red
(troncal, metro, acceso) nos encontremos. Por ejemplo, en la red troncal [42], pueden implemen-
tarse configuraciones en las cuales los dispositivos fisicos pueden estar apagados o consumiendo
una potencia minima durante el tiempo en que el dispositivo no esté transmitiendo informacién y
encenderse cuando se requiera transmitir, en funcién de la gestion de los protocolos de reserva de
recursos de niveles superiores (GMPLS), y seguir cumpliendo los requisitos de calidad de servicio
previstos. También se puede recurrir a soluciones de planificacion eficiente de las rutas IP y de la

gestion de las longitudes de onda. En [41] puede encontrarse una comparativa de algoritmos de
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eficiencia energética para la red troncal y sus prestaciones.

Las redes metropolitanas y de acceso Opticas en la actualidad tienden a usar Ethernet como
protocolo de comunicacién més habitual entre sus dispositivos, por lo que los trabajos en conseguir
la eficiencia de Ethernet también aplican a estas infraestructuras de redes Opticas, sobre todo en
aquellos enlaces que implementan tecnologias de maxima velocidad para dar servicio a las cada

vez mds demandadas aplicaciones multimedia de banda ancha [43]].

Otra tendencia cada vez més extendida es el intentar desplegar la red sobre tecnologias com-
pletamente Opticas usando IP sobre WDM. En [44]], los autores realizan un estudio del consumo
de los servicios de acceso de banda ancha tradicionales ofrecidos sobre redes IP y la comparativa
de su consumo en funcién del tiempo de infraestructura de red de acceso, y de las consecuencias
de ahorro derivadas del cambio a tecnologias Opticas por parte de los proveedores. En [45] se
puede ver la evolucién de la escalabilidad de estas arquitecturas desde el punto de vista del ahorro
energético, para dar cabida al incremento exhaustivo de la demanda de capacidad en la red, me-
diante el uso de redes Opticas pasivas (PON) como la medida de menor coste para ofrecer servicios
de banda ancha, y de enlaces WDM en la red troncal por el consumo relativamente bajo al que se

puede llegar en sus enlaces.

2.6.2. Energy Efficient Ethernet (EEE)

En la actualidad, el protocolo de nivel de enlace Ethernet (o su homélogo IEEE 802.3) es el
mads extendido sobre todo tipo de infraestructuras fisicas de comunicaciones (incluidas las redes
Opticas), para dar conectividad salto a salto entre los nodos de una LAN y cada vez més de una
MAN. Es por ello que un esfuerzo considerable por parte de la comunidad investigadora se centre

en la optimizacién del consumo de energia de dicho protocolo.

Desde 2006, el grupo de trabajo del IEEE (Institute of Electrical and Electronical Enginee-
ring) en este campo, el IEEE 802.3 Working Group, comenz6 a desarrollar un marco de trabajo
para lograr la eficiencia energética de las redes Ethernet. El estindar IEEE 802.3az aprobado en
septiembre de 2010 recoge los cambios de funcionamiento a realizar para que los dispositivos
Ethernet actuales puedan reducir el consumo de energia [46]. En resumen, este estdndar utiliza el
recurso de configurar el dispositivo en un modo de bajo consumo mientras no necesite transmitir
o recibir datos, para reducir la potencia gastada en el enlace cuando no se envian paquetes. La

reduccidn de energia que se conseguiria al introducir este modo de funcionamiento en todos los
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equipos Ethernet a nivel mundial alcanzaria los mil millones de délares segin [47]]. En dicho es-
tudio se detallan los pormenores de la adopcion del estdndar y su influencia en las prestaciones de

los equipos.

Sin embargo, el estindar de EEE (Energy Efficiency Ethernet) deja abierta atn la posibilidad
de reducir el consumo de energia dado que la mayor parte del consumo se pierde en activar y des-
activar el enlace [48]]. De esta manera, se puede estudiar la posibilidad de aplicar la minimizacién
del consumo de energia como métrica en la optimizacién de algoritmos de control de acceso o de

encaminamiento para reducir el nimero de cambios de estado de los enlaces Ethernet.

2.7. Resumen y conclusiones

Como se ha descrito durante este capitulo, existen muy diversos campos dentro de la investiga-
cién en comunicaciones 6pticas donde se puede atin encontrar formas de optimizar las tecnologias
existentes. El presente trabajo de tesis doctoral engloba los trabajos realizados dentro de los temas

descritos en las secciones anteriores.

Las dos primeras contribuciones tienen relacion con el despliegue de topologias de red dptica
en anillo. En primer lugar, el capitulo |3| presenta la contribucién realizada dentro del marco de la
proteccién y restauracion de redes pticas visto en la seccién El trabajo presentado permite
obtener un modelo para el disefio de anillos 6pticos con métricas titiles para el proveedor de servi-
cio o el operador de red en cuanto al grado y frecuencia de las reparaciones que deberdn llevarse a
cabo en el anillo, en funcién de la tasa de fallos en cascada prevista, para poder ofrecer un servicio

de operatividad completa en el 99,999 % del tiempo.

La siguiente contribucién (capitulo[) estd relacionada con la optimizacién de la infraestructura
interna de los nodos de un anillo éptico. el objetivo de esta contribucién es conseguir reducir el
bloqueo del trifico que atraviesa nodos intermedios en su camino al nodo del anillo que lo conecta
con la insfraestructura de red troncal. Ademds permite balancear la prioridad de los nodos en
cuanto a probabilidad de bloqueo del trafico circulante y una segunda opcién que permite reducir
el porcentaje de pérdidas y el retardo por recirculacidon de los paquetes a costa de realizar la

conversién OEQO y posterior reenvio de parte del trafico bloqueado.

El capitulo [5] se presenta el trabajo realizado en el campo de la eficiencia energética. Este

capitulo presenta los estudios realizados en relacion a la replanificacién del encaminamiento de
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los flujos de trafico entrantes en una red con protocolos de reserva de recursos como GMPLS,
de forma que se puedan reutilizar los enlaces que ya estdn consumiendo energia para encaminar
dichos paquetes, sin necesidad de encender enlaces nuevos, pero a costa de sufrir una penalizacién
en cuanto a la carga de los enlaces y al retardo que sufre el trafico al no ser encaminado en general
por la ruta mds corta al destino. Este capitulo presenta los resultados obtenidos en redes fijas

Opticas y de cobre tradicionales.

Finalmente, la contribucién del capitulo [6] estd relacionada con el estudio de un algoritmo
de gestion del ancho de banda en una red ptica pasiva (PON) que resulte en una gestion mas
eficiente de la calidad de servicio en la misma. Para ello, se propone replanificar los intervalos de
acceso de las ONUs basdndose en el algoritmo IPACT, pero utilizando un algoritmo inter-ONU
para garantizar la minimizacién del retardo de una clase de trafico de acceso prioritaria frente al
resto de clases de trafico de todas las ONUs. De la misma manera, en el capitulo[7]se describen las
modificaciones necesarias en la asignacion de intervalos TDM para obtener un ahorro de energia

sin degradar sustancialmente la QoS.
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Capitulo

Propagacién de fallos en Anillos Opticos

GMPLS: modelo y analisis de prestaciones

3.1. Introduccion

La fiabilidad y la capacidad de recuperacién en caso de fallo se han convertido en una de
las preocupaciones mds importantes para los Proveedores de Servicio de Internet y Operadores
de Red. En efecto, los operadores de red buscan formas de conseguir asegurar a sus clientes un
nivel de fallo por debajo de 1:10000, lo que significa que su objetivo es conseguir tener su red
operativa al menos en el 99,999 % del tiempo. Hay muchas métodos y técnicas para tratar los
fallos de forma que la continuidad del servicio no se vea comprometida en un principio, o se vea

rapidamente restablecida en caso de que ocurra el fallo [49,/50].

Las redes de datos actuales integran varias tecnologias de transporte de forma que el sis-
tema completo se conforma mediante un modelo de capas apiladas. En este modelo, las capas
superiores operan sobre topologias virtuales que se construyen sucesivamente sobre la estructura
que conforman las capas inferiores [51f]. Dentro de los protocolos que se utilizan habitualmente,
GMPLS - Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS), descrito en [2.3.5] estd ganan-
do una gran aceptacién como el protocolo més seleccionado para gestionar este tipo de redes tan

heterogéneas [10].

GMPLS permite la interoperabilidad y convergencia de diferentes tecnologias de transporte

utilizando un plano de control unificado, y aspira a facilitar retos tales como la provision de servi-

67
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cios, ingenieria de trafico y recuperacion de fallos [[52f]. Una arquitectura en capas puede mejorar
la capacidad de recuperacion de la red ya que proporciona flexibilidad a la gestién de los fallos y
a su resolucioén [53]/54]]. A pesar de ello, en estas arquitecturas aparece un efecto indeseado como
es la propagacion de fallos en cascada, debido a que errores en las capas inferiores pueden afec-
tar al correcto funcionamiento de los protocolos desplegados en las capas superiores. Otro efecto
intrinseco a la estructura en capas es que un fallo en la capa inferior, puede manifestarse como un

conjunto de fallos concurrentes de las capas superiores.

La mayor parte de los estudios en recuperacién de una red asumen que el nimero de fallos
cuya reparacién estd pendiente en un cierto instante es pequefio (por ejemplo, no més de uno o
dos de forma simultdnea), y que suceden de forma independiente unos de otros. Existe un am-
plio abanico de publicaciones que estudian exhaustivamente el tratamiento de este tipo de fallos,
y los aspectos relativos a la operacién y disefio de la red estdn cubiertos en ellos. Sin embargo,
no abundan investigaciones tan extensas para escenarios arbitrarios de gran escala y/o para fallos
multiples. Este tipo de fallos son habitualmente causados por desastres naturales o ataques inten-
cionados, y por lo tanto es mds raro que sucedan que por ejemplo la rotura de un cable o fallos de
funcionamiento de médulos hardware, pero sus consecuencias son a menudo mucho més dafiinas.
En esta contribucién se pretende conseguir una guia de medida del impacto de este tipo especifico
en redes basadas en GMPLS teniendo en cuenta un tipo especifico de fallos multiples: aquellos
fallos que pueden propagarse de un nodo a otro a través del plano de control y que pueden afectar

a una parte considerable de la topologia de la red.

Para ello se aprovecha una de las caracteristicas clave de GMPLS: la separacion del plano de
control frente al plano de datos (véase seccion [2.3.5)), hasta el punto de que pueden desplegarse
usando redes diferentes. Debido a esta disgregacion,se puede separar la atencién a los fallos ya
que estos pueden producirse en cualquiera de los dos planos, incluso simultdneamente [|55]]. Un
fallo en el plano de control conlleva la perdida de funcionalidades de control y conmutacién (por
ejemplo, un nodo de conmutacién que no puede reconfigurarse), mientras que un fallo en el plano

de datos afecta a los servicios de reenvio de paquetes [56]].

Ademds de los beneficios que tienen las arquitecturas multicapa por esta separacion de planos,
también aparecen nuevos requisitos como es la necesidad de proteccién frente a fallos del plano de
datos independientemente [55/57]]. Sin embargo, al menos en el alcance de la literatura encontrada
en el momento de la realizacién de esta contribucién, no hay estudios publicados para esta clase

de escenarios, en el cual un fallo en un nodo en el plano de control puede termina por provocar un
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fallo en otro nodo o incluso el plano de datos, en otras palabras, situaciones donde los fallos de

GMPLS se propaguen.

El objetivo concreto de este estudio es por lo tanto caracterizar el comportamiento transitorio
y los posibles estados en los que se encuentre una de las arquitecturas Opticas mds habituales en
las redes de operador: un anillo dptico basado en GMPLS sujeto a un escenario de fallo maltiple.
En esta contribucién se considera que la propagacion de fallos acontece de forma simultdnea en
dos sentidos: una propagacién a nivel horizontal en el plano de control de nodo a nodo, y una
propagacion vertical desde el plano de control al plano de datos. Para poder calcular la fiabilidad
de esta clase de topologias en anillos, se propone el disefio de un modelo mediante el uso de una

cadena continua de Markov (CTMC - Continous Time Markov Chain) .

3.2. Trabajos anteriores y planteamiento del problema

3.2.1. Propagacion de fallos en redes multicapa

Los efectos negativos de la propagacion de errores pueden ser evitados o limitados si las capas
inferiores de la red se mantienen buscando de forma automatica rutas alternativas para usar como
respaldo en caso de producirse un fallo, gracias a que cuentan con sus propios mecanismos para
ello. De esta forma, los procedimientos de autorrecuperacion pueden activarse autdbnomamente en

caso de error, de forma transparente a la capa superior [|58].

Un punto de vista diferente es disefiar el nivel superior de la topologia de red teniendo en
cuenta las capacidades y restricciones de las capas inferiores. Por ejemplo, cuando se disefian
redes IP-sobre-WDM, las demandas de tréfico de la capa IP han de ser encaminadas a través de la
infraestructura WDM. De esta forma, si ocurre un fallo en un nodo o en una fibra, la topologia IP
estard protegida y puede seguir conectada si hay capacidad libre suficiente para poder recuperar
la conexién a nivel IP. Estd demostrado que mantener estos respaldos se trata de un problema

NP-completo [58]].

Diversos algoritmos heuristicos se han propuesto en la literatura para encontrar las topologias
virtuales de encaminamiento y proteccion, o para modificar las topologias hasta que la asignacién

sea la apropiada, como por ejemplo en [[59-61]], o en otros estudios mds amplios [51,/62H66].

La mayoria de los trabajos de investigacidn en proteccion de redes 6ptica, incluidos aquellos

relativos a redes multicapa, asumen que los fallos ocurren de forma independiente uno del otro.
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Por tanto, la ocurrencia de fallos del tipo de cortes de fibras y fallos de funcionamiento de nodos,
ocurren de forma aislada y son eventos que no tienen relacién entre si. Mds ain, dado que se
considera que los fallos multiples son posibles aunque poco frecuentes [67]], la atencion se centra
en fallos aislados, y en fallos de enlaces individuales en concreto, existiendo muy pocos estudios

acerca de redes que puedan reponerse de un fallo de enlace doble.

Dentro de estos ultimos, una forma especifica de fallo mailtiple que atrae mucha atencién es
la resultante de dafios en estructuras fisicas, como por ejemplo los conductos que son comparti-
dos por un grupo de fibras no relacionadas entre si. El concepto de ”Grupos de Enlaces de Riesgo
Compartido (“Shared-Risk Link Groups” [68/69]] y su generalizacion a ”Grupos de Recursos Ries-
go Compartido”(“Shared Risk Resource Groups” (SRRG) [[70]]), tienen en cuenta esta situacién y
se utilizan habitualmente en el disefio de la proteccion de la red. Sin embargo, en la contribucion
que forma parte de este trabajo de tesis doctoral, lo que se aborda es el caso de que los fallos se
propaguen a través de los nodos en la red, lo que la diferencia de los casos de estudio encontrados

que analizan la fiabilidad de la red en cuanto a s6lo fallos aislado e incorrelados.

En cualquier caso, en el mundo real podemos encontrarnos con muchos mads tipos de fallos,
incluyendo aquellos en los cuales la disfuncién puede propagarse a través de la red o cubrir un
drea geogréfica amplia, esto es, afectando a varios elementos de red no relacionados entre si si-
multdneamente. Las causas originarias de este tipo de fallos a gran escala suelen ser desastres
naturales [[71L72]], pero también pueden ser virus y gusanos informadticos, asi como ataques inten-
cionados [73]]. Aunque la literatura relacionada con fallos a gran escala es extensa en el contexto
del estudio de redes complejas (por ejemplo [74-76] y los trabajos referenciados en ellos), hay
menos publicaciones acerca del modelado y anélisis de este tipo de fallos en redes de ordenado-
res. Algunos fallos ocasionados por catastrofes se analizan en [77]] y [78] pero no son aplicables

directamente a redes de transporte, asi como su impacto en la capa IP de Internet.

En [79] y [80] pueden encontrarse estudios acerca de fallos de red geograficamente correlados
y que afectan a localizaciones especificas. En estos articulos se proponen modelos para evaluar
la fiabilidad en escenarios de fallo dados de forma que se determinen las dreas mds vulnerables
de la red fisica. Ademas, se centran en las propiedades estructurales de las topologias dadas y su

habilidad para responder ante errores localizados causados por errores no propagables.
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Forwarding Table
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Figura 3.1: Los planos de control y datos en la arquitectura de GMPLS

3.2.2. Fallos en redes basadas en GMPLS

Habitualmente, cuando se tienen en consideracién las redes GMPLS (redes 6pticas), es posible
distinguir dos partes diferentes en todos los nodos (Fig.[3.1)). En primer lugar, hay un componente
de transmisién donde el hardware disefiado especificamente par ello se encarga de encaminar, tan
rapido como sea posible, los paquetes a su correspondiente puerto de salida de acuerdo a la tabla
de encaminamiento. Por encima de este componente, existe otro hardware de control genérico
que, mediante un sistema operativo de red especifico, ejecuta los protocolos de encaminamiento y
sefalizacién, y configura la tabla de reenvio (cuando las conexiones son establecidas o liberadas).
Aunque ambos componentes suelen estar ubicados en el mismo dispositivo, entre ellos existe algtin
grado de aislamiento. Incluso podrian estar situados en diferentes dispositivos y podrian enviar los

mensajes de control a través de redes distintas [55].

En este tipo de escenarios serfa posible que un ataque o fallo afectase sélo al plano de control
o s6lo al componente de reenvio, durante un corto espacio de tiempo. Seria incluso posible que,
debido a un virus informético, un ataque premeditado o una configuracién de software errénea, el
fallo afectara s6lo a un mecanismo de control independiente (por ejemplo, al protocolo de sefiali-
zacion o al de encaminamiento). En caso de que el protocolo de sefializacion falle y el mddulo de
encaminamiento siga funcionando, las conexiones ya no pueden establecerse o liberarse a través
de ese nodo. En ese caso, no se puede usar el protocolo de encaminamiento para anunciar a los
nodos vecinos que no hay suficiente capacidad disponible para que no intenten establecer nuevas
conexiones a través del nodo con este fallo parcial. Por otro lado, si el médulo de sefializacién

sigue operativo pero es el de encaminamiento el que falla, los cambios de estado del nodo local
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no pueden ser sefializados a los vecinos, los cuales estardn trabajando con informacién obsoleta.
Sin embargo, el nodo con el fallo ain podria procesar peticiones de conexién nuevas o liberar

conexiones existentes.

Para este andlisis, se asume en adelante que un fallo en el plano de control provoca fallos
en ambos protocolos: sefalizacion y encaminamiento. En este caso no es posible establecer ni
liberar conexiones, y los nodos vecinos no recibirdn sefializacién de actualizacién de la informa-
cién del nodo mientras ocurra un fallo en el plano de control. Sin embargo, es posible que, por
algtn tiempo, el componente de reenvio continue funcionando correctamente con la tabla de en-
caminamiento configurada apropiadamente para las conexiones establecidas previamente al fallo.
También podré darse el caso de que, un cierto tiempo después del fallo en el plano de control, el
plano de datos termine por dejar de funcionar correctamente, causando un fallo completo del nodo

y la interrupcidn de las conexiones establecidas a través de dicho nodo.

Es de la mayor importancia establecer algiin mecanismo que sea capar de restaurar la fun-
cionalidad del componente de control con fallo lo mas pronto posible y sincronizar de nuevo los
componentes de control y re-envio. Esto puede conseguirse mediante nodos que implementan me-
canismos de resincronizacién como “Non-Stop Forwarding” o ”Graceful Restart” [81,82]]. Aun
asi, esto no es facil de llevar a cabo y requiere de un tiempo de restauracion debido a una prime-
ra fase de reinstalacién y carga del componente de control y los procedimientos necesarios y los

mensajes del protocolo para aquella resincronizacion [57].

El paradigma de la fiabilidad en el plano de control en redes GMPLS atrae la atencién de la
comunidad investigadora. En [83]], los pardmetros de sefializacidn relativos al tiempo se estudian
para optimizar la deteccion de fallos y la sobrecarga de control en anillos 6pticos. El impacto de
la pérdida de mensajes RSVP-TE y OSPF-TE (mensajes de sefializacién y encaminamiento) se
estudian en [84]. Asimismo, el modelo analitico presentado en [85] puede usarse para cuantificar
el nimero de enlaces requeridos en la topologia del plano de control para que la probabilidad de
perder el establecimiento o interrupcién de una conexién se mantenga por debajo de determinado

valor.

A diferencia de los trabajos referenciados, en esta contribucién se considera un escenario en el
cual los fallos pueden propagarse a través del plano de control GMPLS de un nodo a sus vecinos,
y ademds considera que, una vez que la funcionalidad del plano de control se ve comprometida, es
posible que el plano de datos se vea afectado, credndose un un escenario de propagacién de fallos

bidireccional.
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Nuestra contribucién se centra en el estudio de topologias de red en anillo por dos razones:

1. Estdn ampliamente desplegados como parte de diversas tecnologias de transporte y se pue-

den encontrar de forma comun en redes metropolitanas [62,[86].

2. Su estructura es muy adecuada para el estudio de la evolucion de los fallos y sus efectos

sobre la fiabilidad a través de Cadenas Continuas de Markov.

3.2.3. Propagacion de fallos basados en modelos epidémicos

Teniendo en cuenta que los fallos en los que se centra este trabajo son aquellos que pueden
propagarse, los modelos de propagacién epidémicos que se aplican a otros campos de la ciencia
pueden usarse para caracterizar la dindmica de la expansion de los errores por la red. El término
“red epidémica” se utiliza para describir y estudiar como evoluciona una epidemia en un conjunto
de individuos durante una cierta cantidad de tiempo, tanto en redes de contacto biolégico como en

redes de ordenadores (véase como ejemplo [87,[88]] y sus referencias).

El auge y mitigacién de una epidemia se puede caracterizar de forma probabilistica, depen-
diendo de la tasa de infeccién y del grado de conexién de los nodos o individuos [89]]. Las investi-
gaciones llevadas a cabo en este campo estudian diferentes aspectos, incluyendo cémo evoluciona
la epidemia a lo largo del tiempo o cémo inmunizar a una parte de la poblacién para minimizar
y controlar la propagacion de la infeccion y de sus efectos. Ejemplos de aplicaciones en red don-
de se pueden aplicar estos modelos epidémicos pueden ser redes de alimentacién eléctrica, redes

sociales, redes neuronales o redes de ordenadores.

Se han propuesto un gran nimero de modelos epidémicos para caracterizar la propagacién de
virus en sistemas complejos, principalmente en el campo biolégico. Una buena revisién de este
campo puede encontrarse en el articulo [90]. Para esta contribuciéon asumiremos que los fallos
se propagan usando el modelo SID (Susceptible-Infection-Disabled) publicado recientemente en
[91]], y descrito en Este estudio presenta un andlisis basado en simulacién de la robustez de

topologias malladas bajo el riesgo de fallos propagables segin el modelo SID.

A continuacién se presenta el estudio hecho con el objetivo de complementar el trabajo de
[91]] proporcionando un estudio del disefio de un modelo analitico de SID sobre topologias en
anillo, y se proporcionan unas reglas de disefio en base a las tasas de reparacion con el objetivo de

conseguir la fiablidad y disponibilidad aseguradas para el servicio de la red.
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3.3. El modelo SID: Susceptible-Infected-Disabled

Esta seccién describe los estados del modelo asociados a un nodo y cual es el efecto de estar
en cada estado desde el punto de vista funcional. Adicionalmente, se describen las suposiciones
hechas acerca de la generacién y propagacion espontanea de un fallo, necesarias para poder desa-

rrollar finalmente el modelo de propagacién para el anillo mediante CTMC.

Los posibles estados en que puede encontrarse un nodo en el modelo SID son:

= El estado S (Susceptible), significa “estado susceptible de ser infectado”. En este estado,
ambos planos, el de datos y el de control funcionan correctamente, por lo que el nodo es
susceptible de tener un fallo (o de “’ser infectado”) si al menos uno de sus vecinos ya ha sido
infectado antes. De forma adicional, el modelo contempla la posibilidad de que un nodo
en este estado pueda fallar de forma espontdnea, lo que significa que dicho nodo ser4 el

causante de la infeccion.

= Con el estado I (Infected) se denominada al “estado de infeccion o fallo en el plano de con-
trol”. En este caso, el plano de control GMPLS falla, pero el plano de reenvio de datos sigue
funcionando. El nodo no puede participar en el establecimiento o eliminacién de nuevos
LSPs ni tampoco serd capaz de modificar la configuracién de los sus LPSs propios. Sin em-
bargo, el trifico de los LSPs que ya estuviesen establecidos se sigue enviando. Un nodo que

se encuentra en este estado puede propagar el error a sus vecinos.

= Finalmente, existe el estado D (Disabled) o estado de error o disfuncién total”, en el cual
tanto el plano de control como el de datos fallan. La propagacién de este tipo de fallo a
nodos adyacentes no puede suceder debido a que la conectividad con dicho nodo ha quedado

interrumpida.

La Fig. muestra el diagrama de transicion entre estados para el modelo SID, donde los
valores de las flechas significan la tasa de transicion entre los distintos estados (el niimero de
eventos de transicion ocurridos por unidad de tiempo). En definitiva, Fig. [3.2]denota las siguientes

funcionalidades del modelo:

= Un nodo que se encuentra operativo dentro de la normalidad (se encuentra en estado S), deja

de funcionar con una tasa (3 (en el caso de que exista al menos un nodo vecino infectado).
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= Un nodo que presenta fallos en el plano de control (estado I, infectado) se repara y vuelve
a estar de nuevo operativo (estado S) o puede desembocar en un fallo total del nodo (falla
también el plano de datos y pasa al estado D, deshabilitado. Lo primero ocurre con una tasa
d, que es la tasa con la que el operador de red corrige los problemas en el plano de control
de forma manual o automadtica, mientras que el segundo caso, ocurre a una tasa de c. El

operador de red puede también reparar un nodo que estd deshabilitado con una frecuencia .

= Finalmente, SF indica la frecuencia de aparicion de fallos espontanea en un nodo de la red

cuyos vecinos estdn funcionando correctamente.

El valor de la tasa Sr es en general mucho mas pequefio que el de 3, por lo tanto puede
despreciarse para el calculo de la tasa de propagacion de fallos final por simplicidad. Esta relacién
permite también tener en cuenta la siguiente hipdtesis de funcionamiento: cuando un nodo sufre
un fallo espontdneo del plano de control, al ser la tasa de fallos espontdnea mucho menor que la
de propagacion, no se permite en el modelo exista otro nodo aislado que sufra fallo; a partir del
primer error, el resto de fallos se producen sélo por propagacién entre vecinos. La tabla[3.T|resume

los pardmetros comentados del model SID.

Figura 3.2: Diagrama de transicion de estados para el modelo SID

Es importante remarcar que, en este escenario, la propagacién epidémica de los fallos ocurre
s6lo entre entidades pertenecientes a los planos de control. Esto es, la propagacién entre planos (el
fallo del plano de datos una vez se ha dado el fallo en el de control) no es epidémica, sino que es la
consecuencia de asumir que un conjunto de nodos en el estado I no pueden ser reparados y puestos

de nuevo en el estado de operacién normal. En ese momento, los nodos dejan de ser operativos
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Pardmetro Descripcién
Br Tasa de fallo espontdneo
I3 Tasa de propagacion de fallos
0 Tasa de reparacién del Plano de Control
c Tasa de Fallo del Plano de Datos
t Tasa de reparacion de nodos Deshabilitados

Tabla 3.1: Notacion y pardmetros correspondientes al modelo SID

completamente (fallo del "forwarding” o reenvio del plano de datos) y entran en el estado D, en

el que también el plano de datos funciona incorrectamente.

3.4. Analisis y diseiio del modelo

3.4.1. Modelo de Cadenas de Markov en Tiempo Continuo (CTMC)

Como se ha comentado anteriormente, para el disefio del modelo de prediccion de este trabajo,
se considera que los fallos de cada nodo ocurren de forma independiente entre ellos y constan de
la propiedad de no tener memoria, lo que significa que los tiempos entre fallos estdn distribuidos

de forma aleatoria siguiendo una distribucion exponencial.

Se asume este comportamiento para todos los posibles eventos que puedan darse en este es-
cenario: fallos en el plano de control (”propagacion de la infeccion’), fallos en el plano de datos
("nodo deshabilitado”), reparaciones del plano de control y reparaciones completas (cuando un
nodo apagado, estropeado o que falla su plano de datos es vuelto a poner en funcionamiento). Con
estas caracteristicas, se hace apropiado el uso de cadenas de Markov de tiempo continuo (CTMC -
Continuous Time Markov Chain) para el disefio del modelo. Estas cadenas de Markov se caracteri-
zan por el denominado diagrama de tasas de transicion de estados (state transition-rate diagram)
(Fig.[3.2), el cual es un grafo que muestra los posibles estados en los que puede encontrarse el sis-
tema, junto con arcos dirigidos que conectan los estados y que representan las tasas de transicién
(en eventos de fallo o reparacién por unidad de tiempo) entre estados. Esta seccién describe el
uso de una CTMC cuyas estados representan las posibles situaciones de fallo que podrian ocurrir
en una red GMPLS con topologia en anillo. Para la descripcién del modelo se utiliza un anillo
GMPLS de ejemplo formado por 8 nodos. Las tasas de transicion del modelo estdn calculadas de

acuerdo a las tasas de propagacidn de errores del modelo SID de la Fig.

El diagrama de tasas de transicion proporciona la denominada matriz generadora infinitesimal
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(infinitesimal generation matrix) @), la cual caracteriza el comportamiento transitorio de la cadena

de Markov. Para el modelo disefiado, la matriz () se usara para calcular:
1. Las probabilidades en estado estacionario (steady-state probabilitie) del sistema: el porcen-
taje de tiempo que el anillo estd en una configuracién dada a largo plazo.
2. Los tiempos de primera ocurrencia (first-passage times) de cada estado: la cantidad de tiem-

po que en media se tarda en alcanzar un estado desde otro cualquiera.

En resumen, usando la matriz (), las soluciones para el estado estacionario de la cadena de

Markov, requieren resolver el valor del pardmetro p; en el siguiente sistema de ecuaciones:

piQ; = ZQiij ieC 3.1
j#i
donde ) pj=1 (3.2)
jeC
y o Qi=-) Qy (3.3)
j#i

donde p; es la probabilidad estacionaria del estado i, C' es el espacio de estados y @;; es la fre-
cuencia de transicién entre desde el estado i al estado j, seglin se especifique en la matriz Q).
Los valores de p; denotan la cantidad de tiempo que, a largo plazo, la cadena de Markov se va a

encontrar en cada estado.

La matriz () permite ademas calcular los tiempos de transicion esperados entre una pareja de
nodos cualesquiera de la CTMC: tiempo de primera aparicién u ocurrencia. El tiempo de primera
ocurrencia desde el estado ¢ al estado k, que denotaremos a partir de ahora como m;y, es el tiempo
medio en alcanzar el estado k por primera vez suponiendo que el proceso empezo en el estado 7, y

se calcula mediante el siguiente conjunto de ecuaciones:

1 ..
Mg =~ + Y @mﬂg i,j, kel (3.4)
bk

donde QZ = Zj#i QU
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3.4.2. Caso de estudio: un anillo GMPLS de 8 nodos

o CONTROL PLANE

N DATA PLANE

Figura 3.3: Anillo basado en GMPLS de 8 nodos de ejemplo

La Fig. [3.3] muestra un anillo GMPLS de 8 nodos que se usard para la descripcién del disefio

de un modelo con cadenas de Markov en tiempo continuo. El modelo CTMC utiliza las siguientes

suposiciones:

1. Los nodos que ya tienen fallos en su plano de control (”nodo infectado”), sélo pueden

propagar los errores a sus nodos vecinos. Basicamente, un nodo sélo puede sufrir errores en
el plano de control si tiene al menos un vecino que ya los esté sufriendo. Excepto en el caso
del primer nodo erréneo del anillo, que fallard de forma espontdnea. La tasa espontdnea de

aparicion del primer fallo en el plano de control de GMPLS es Sr.

. S6lo los nodos con problemas en su plano de control pueden fallar definitivamente y que-

dar deshabilitados. Los nodos deshabilitados no pueden propagar los fallos a sus vecinos a

ningiln nivel, ni en el plano de control ni en el plano de datos.

. Ambos tipos de nodos, aquellos con fallos sélo en el plano de control o aquellos deshabilita-

dos completamente, pueden ser reparados por el operador de red, pero sélo si se encuentran
adyacentes a un nodo que funciona correctamente. En otras palabras, los eventos de repa-
racién tanto de nodos "infectados” o “deshabilitados” s6lo pueden ocurrir en los extremos

de la cadena de nodos con errores.
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Para ilustrar esta descripcién, la Fig. [3.4|muestra el diagrama completo de estados y transicio-
nes del modelo para la topologia en anillo de la Fig. Cada estado estd etiquetado mediante la
siguiente tupla (Nj; : Np : Np,), donde Np indica el nimero de nodos deshabilitados (nodos
en el estado D), y Nj; y Ny, en los extremos indican el nimero de nodos con fallos en el plano
de control (nodos en el estado I) a ambos lados del nodo deshabilitado respectivamente. Cuando
Np = 0 (esto es, no existe ningtin nodo deshabilitado), entonces la notacién puede ser simplifi-
cadaa (0 : 0 : Ny,.). De la misma manera, el estado (0 : 1 : 1) designa el caso de que exista un
nodo deshabilitado y uno infectado adyacente a él, independientemente de su posicién absoluta en

el anillo (por convencién siempre denotaremos el estado de forma que Ny; < Np,.).

Como ejemplo, consideraremos el anillo de la Fig. Inicialmente, el estado en el que se
encuentra el anilloes el (0 : 0 : 0) ya que todos los nodos funcionan correctamente y no hay nodos
en los estados I ni D. (véase Fig.[3.5(a)). En un determinado instante de tiempo, un nodo comienza
a sufrir problemas de funcionamiento en el plano de control como se ilustra en la Fig. Esto
ocurre con una frecuencia 83, ya que cualquiera de los 8 nodos del anillo podria sufrir un error
espontdneo, y lleva al anillo a estado (0 : 0 : 1). A partir de este punto, el nodo con fallos en el

plano de control puede ocasionar por propagacion las siguientes transiciones:

» al estado (0 : 1 : 0) si él mismo resulta deshabilitado debido al fallo de su plano de datos,

lo cual puede ocurrir con una tasa c. Este caso se puede ver en la Fig.

= alestado (0 : 0 : 2) si el fallo en el plano de control se propaga a un vecino. Esto ocurre con
una frecuencia 23 (véase Fig. [3.5(d)) debido a que puede causar la propagacion del fallo

hacia cualquiera de sus dos nodos adyacentes.

= al estado (0 : 0 : 0) (Fig.[3.5(a)), si el operador de red repara el nodo y lo devuelve a su
estado de operatividad normal, volviendo al estado en el que es susceptible de que un nodo
adyacente le propagase errores. La tasa de esta transicion es §, que coincide con la tasa de

reparacion.

A continuacién se describe en detalle lo que ocurre en el estado (0 : 0 : 2), estado desde el

cual las posibles transiciones serian:

= al estado (0 : 0 : 3) cuando el error se propaga a un nodo adyacente (Fig.[3.5(e)), lo que de

nuevo puede ocurrir con una tasa 2.
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» al estado (0 : 1 : 1) si uno de los dos nodos sufre errores en el plano de datos y queda

desconectado, lo que ocurriria con frecuencia 2¢ (Fig. [3.5()).

= al estado (0 : 0 : 1) si se repara uno de los dos nodos, lo cual tiene una frecuencia de

ocurrencia de 2d(Fig. [3.5(b)).

En contraste con este estado, puede observarse el estado (0 : 1 : 0). Desde este estado no
pueden ocurrir la propagacién de errores en el anillo puesto que los nodos desconectados o des-
habilitados no propagan los fallos. Por tanto, la tnica posibilidad en este caso, es la transicion al
estado (0 : 0 : 0) cuando las acciones de reparacién del nodo por parte del operador sean llevadas

a cabo.

El resto de estados y transiciones son facilmente deducibles, y llevan al modelo mostrado en la
Fig. En esta figura, existe un estado especial denominado como “DISC”. Este estado especial
agrupa un conjunto de varios estados: todas aquellas configuraciones en las cuales haya mas de un
nodo desconectado, (estoes, z : D : y con D > 1y para cualquier valor de x e y), y todos los
estados en los que no queden nodos operativos (por ejemplo, 0 : 0 : 8 y 0 : 1 : 7). Este estado
”DISC”, indica la "desconexion total” de la red, y representa los casos en los que el operador de
red ha de tomar medidas urgentes para la reparacion de los errores, porque el anillo ha quedado

desconectado o totalmente inoperativo.

Se ha considerado que el operador es capaz de restaurar el funcionamiento de la red en este
estado de desconexion con una frecuencia de tg. El valor de ¢t se considera de varios érdenes de
magnitud menor que ¢ para tener en cuenta que este estado es mucho mas problematico y dificil

de reparar que la simple desconexién de un nodo aislado.

Finalmente, el objetivo del trabajo enmarcado dentro de esta tesis doctoral se centra en el
estudio del disefio del modelo para la eleccion de las tasas de reparacion, § y ¢, con el fin de
conseguir tener el anillo operativo al menos el 99,999 % del tiempo, lo que equivale a que la

probabilidad de dicho estado especial "DISC”’sea inferior a 10~°.

La Tabla[3.3|muestra la matriz generadora infinitesimal ()3 para este caso particular de CTMC,
tal cual se obtiene del diagrama de estados y tasas de transicién entre estados de la Fig. [3.4] Los

espacios vacios equivalen a tasas iguales a 0, excepto los valores diagonales que son:

Qii = Z Qij (3.5
i
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Estado
desde a QiJ Condicién
(0:0:0) (0:0:1) NBp
(0:0:1) (0:1:1) 0
(0:1:2) 0:1:241) B8 x>0
(y:1:2) (y:1:z+1) B r>yy>0
(y:1:x) (y+1:1:2) B T>y,y>0
(0:0:x) (0:0:241) 28 z>1
(z:1:2) (z:1:z+1) 28 x>0

(0:0:N—1) DISC 28
(0:0:x) (0:1:0) c z>1
(0:0:x) (251250 ¢ zoddand z > 2
(0:0:x) 0:1:2—-1) 2¢c z>1
(0:0:x) (y:1l:z—y—1) 2¢ y=1,23,..siy<w
(y:0:x) DISC (z+y)e

(0:1:N—2) DISC (N =2)c+8

(y:1:N—y—2) DISC (N —2)c+28
(0:1:2) (0:0:2) t
(0:0:1) (0:0:0) 26
(z:1:z) (x—1:1:2) 20 z>1
(0:0:x) 0:0:2—1) 1) x>2
(y:1:2) (y:1:2-1) é >y
(y:1:2) (y—1:1:x2) é z>y>0

Tabla 3.2: Reglas de generacion de transiciones para Q N

3.4.3. Consideraciones para el modelo general de un anillo GMPLS de N nodos

Partiendo del caso explicado anteriormente de 8 nodos, es sencillo inferir las reglas de cons-
truccién de la matriz generadora () partiendo de la mostrada en la Tabla [3.3] para un anillo

genérico de un nimero arbitrario de nodos N. Estas reglas estdn resumidas en la Tabla[3.2]
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OPERATIONAL NODE
\_/ (S'STATE)
/’ 8 \
7 1
6 (0:0:0) 2
5 3
\/
(a) 0:0:0
N SSEDEATIONAL . CONTROL PLANE
S \ .~ FAILURE

. DATA PLANE
/ 8 -\FNLURE
’ ®

6 (0:1:0) 2
5 3 \
v
(c) 0:1:0
CONTROL PLANE
v FAILURE
N OPERATIONAL
/ 8 XNODE
7 | I‘

6 (0:0:3) 1)
5 '_ |
v
(e) 0:0:3

. CONTROL PLANE

p 4 FAILURE

N OPERATIONAL
/ 8 \ NODE
\ 1

7

6\ (0:0:1) 2
} 5 3
\\/
(b) 0:0:1
R e

OPERATIONAL

(0:0:2) €
> 3
\ /
(d) 0:0:2
\'L ’ 3SEIEATIONAL \/ E:EE:‘E)LPLANE

. DATA PLANE
/ 8 \FA'LURE

6\ (0:1:1) 3 ‘

N

) 0:1:1

Figura 3.5: Ejemplo de posibles configuraciones del anillo y su estado correspondiente: (0:0:0), @

(0:0.']), (0:1:0), (0:0:2), (0:0:3) y (0:1:1)



lisis de

a
prestaciones

modelo y an

2

.z

Capitulo 3. Propagacion de fallos en Anillos Opticos GMPLS

84

(8¢9) sopou § ap STIWD 0213do ojjiup un papd (puiISa31uLful DIOPPAUISE ZLIDIN :€°€ BIqRL,

os1a

gz +929 [z €Iig
gz +29 4 [ A
og g [ 9 €1:T
el gt 24 Tle
gz +929 4 [ Sl
o¢ g g 9 (4 ant
o g g 9 9 el
2g g g 9 9 Il
2z gt 9% 11

g +029 0 1 9:1:0
oG g (4 7 S1:0
oF g Q 7 $:1:0
o¢ g [ 7 €10
oz g 0 1 T10

0 g [4 7 I1:0
0:1:0

QN 2C 2¢C 2C %N N.HO”O
2z 2z 2z gt [d 9:0:0

2 2z 2 9c 9T S:0:0

2g 2% 9t 90 7:0:0
2 2% foke o7 €:0:0
2z ok 9T T:0:0
2 9g 1:0:0
TgN 0:0:0

o] N LT e S ~ =2 o ©o o ©o o o o o o o o o o =) 8%

m .l [ — — = = — = — — — — T. [ = o o o o (=) [e=) =)




3.5. Resultados Numéricos 85

3.5.

3.5.1.

A

claves

Resultados Numéricos

Métricas de prestaciones

continuacién se muestra el estudio de la probabilidad estacionaria de un conjunto de estados,

para el disefio del sistema, los cuales representan los siguientes tipos de problemas en la red

(ver Fig.[3.6). Dichos conjuntos de estados serfan:

Estado de operatividad completa o Fully Operational (0 : 0 : 0): En este estado, en el cual
los nodos en el anillo estdn todos funcionando correctamente, pueden surgir errores s6lo
de forma espontanea. La probabilidad que caracteriza a este estado es P(q.0.0), esto es, el

porcentaje de tiempo en el cual el sistema tiene a todos sus nodos operativos.

Infeccién moderada (Moderate Infection), estados denotados por (0 : {0,1} :< Ny paz):
Este conjunto de estados contiene todas aquellas configuraciones del anillo en las cuales el
nimero de nodos con problemas en su plano de control estd por debajo de un determinado
umbral Ny a2, y €l nimero de nodos desconectados es 0 6 1. Es caso se caracteriza por
Pyoy,1 1a cual se calcula como la suma de las probabilidades estacionarias de todos los
estados que cumplen estas condiciones. Si el anillo estd en alguno de los estados englobados
en este grupo, indica una situacion de propagacion moderada de fallos a lo largo de los
nodos del anillo, y requiere una atencién no critica por parte del operador para evitar que la

propagacion se convierta en un problema mds severo.

Infeccién Severa (Severe Infection), estados con (0 : {0,1} :> Njmqz): este conjunto
contiene todos los estados del anillo en los cuales el nimero de nodos con problemas excede
el umbral Ny 4., y €l nimero de nodos desconectados sigue siendo 0 6 1. A este grupo de
estados se le caracteriza con el valor Pj;gp 1, que al igual que en el caso anterior es la
suma de la probabilidad de encontrarse en cualquiera de todos los estados que lo componen.
Este grupo de estados describe una situacion de propagacion severa en el anillo y de dificil
control y restauracién por parte del operador, y debe considerarse como el paso previo y

detonante de la situacion de desconexién completa.

Desconexion, estado (DISC): este estado es aquel en el cual el anillo ha quedado des-
conectado porque tiene mas de un nodo deshabilitado, o el fallo propagado ha llegado a
la completa totalidad de nodos del anillo. En este caso, existen al menos dos nodos que no

pueden comunicarse entre ellos, lo cual es inaceptable para la mayor parte de los operadores



Capitulo 3. Propagacion de fallos en Anillos Opticos GMPLS: modelo y analisis de
86 prestaciones

de red. Este caso se caracteriza por la probabilidad Pprgc, esto es, el porcentaje de tiempo
que el anillo estd en un estado de desconexién debido al fallo total de mds de un nodo o del

fallo parcial de todos ellos.

El valor del umbral N; ., se elige entre 0 y N. En los resultados que se muestran a continua-
cién se utiliza Ny 0, = IN/2, esto es, consideraremos que el problema ha pasado a un estado de

propagacion de fallos severo cuando el 50 % de los nodos tengan algin tipo de problema.

Los grupos descritos se muestran en la Fig. [3.6] El estado de operatividad completa estd mar-
cado usando un pentdgono en la figura, los estados pertenecientes a una situacion “moderada” se
muestran dentro de rectdngulos, mientras que los correspondientes a una situacion “severa” estan

enmarcados dentro de figuras ovaladas.

Ademds, es interesante estudiar los tiempos medios de primera ocurrencia de los tres grupos
de estados que designan situaciones de fallo para tener una medida de lo a menudo que podrian
darse estas situaciones partiendo del estado inicial donde todos los nodos estdn operativos (estado

(0:0:0)). Los siguientes ejemplos describen estas métricas de prestaciones en detalle.
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3.5.2. Resultados para las probabilidades de estado estacionario

Una vez resueltas las probabilidades correspondientes al estado estacionario para cada uno de
los estados de la cadena de Markov del modelo, es sencillo mostrar el porcentaje de tiempo que el
anillo permanece en cada estado como una funcién de las dos tasas de restauracién o reparacion:
la tasa de reparacion del plano de control del nodo, J (esto es, la tasa de transicion entre el estado
S y el estado I del modelo SID) y la tasa ¢ a la cual los nodos son reparados por completo tras
un fallo global que los desconecte (transicion entre los estados D y S). Las unidades de todas las
tasas se presentan normalizadas a nimero de eventos de transicion (reparacion o fallo) que pue-
den ocurrir en un intervalo infinitesimal de tiempo segin el modelo de la CTMC. Los resultados
numéricos se presentan para diferentes valores de 6, 3, t y c. Las figuras usan la notacién acor-
de a los grupos de estado sujetos a estudio: el subindice ”000” se utiliza para denotar el estado
de “operatividad completa” (o ”Fully Operational”), el subindice *’Highl” representa el caso de
“infeccion severa”, ”Lowl” se usa para .*feccion moderadaz finalmente "DISC” hace referencia al

estado de desconexion generalizada.

La Fig. muestra las probabilidades en estado estacionario de la CTMC para el anillo
GMPLS de 8 nodos para diferentes valores de 9, 3, ¢ y t. La tasa de fallo del plano de datos
una vez ha dejado de funcionar el de control se ha fijado a un valor normalizado de ¢ = 1 re-
paraciones por unidad de tiempo (por ejemplo, 1 hora) para todas las figuras. Los dos graficos
superiores utilizan un valor fijo de § = 5 (tasa de reparacion del plano de control) mientras que
los dos inferiores consideran 6 = 100. En las dos figuras de la izquierda se considera una tasa de
propagacion del errores en el plano de control por unidad de tiempo de 5 = 1 (tasa de infeccion),

mientras que en los dos graficos del lado derecho, la tasa de propagacion esta fijada en 8 = 20.

A la vista de la figura un operador de red puede sacar conclusiones importantes para la toma

de decisiones del disefio de la proteccién y restauracion de su red:
1. En primer lugar, se observa que para los cuatro escenarios, la probabilidad estacionaria es
casi constante, independientemente del valor que tome ¢.

2. En segundo lugar, las figuras de las esquinas superior izquierda e inferior derecha, tienen la

misma relacién $/6 = 1/5, y muestran unas probabilidades muy parecidas.

3. Sélo el gréfico inferior izquierdo de la Fig. muestra un valor de Pprgc razonablemente

bajo, lo que ocurre con una relacién 5/6 = 1/100 baja.
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Figura 3.7: Impacto de t en las probabilidades de estado estacionario de la CTMC de un anillo GMPLS
de 8 nodos

En resumen, la relacién entre /0 es la clave para conseguir valores de suficientemente bajos

Pprsc tal y como se puede observar en la Fig. [3.8]

En la Fig. s utilizan valores de ¢t = 0,5 (graficas superiores) y ¢ = 50 (gréficas inferiores)
para diferentes tasas de infeccion = 1 (graficas de la columna izquierda) y 5 = 20 (graficas en
la columna de la derecha). Las curvas demuestran un comportamiento similar en el hecho de que

baja la probabilidad de desconexién total Pprgc para valores altos de § y diferentes valores de 3.

En definitiva, para poder conseguir una probabilidad de desconexién total por debajo de 1072,
es deseable que 6 > 4 x 10?3 cuando 3 = 1 (Fig.columna de la derecha) y 6 > 4 x 1038 si
8 = 20 (Fig.[3.8|columna de la izquierda).

Por lo tanto, es seguro tener una tasa de reparacion ¢ alrededor de tres 6rdenes de magnitud
mayor que la tasas de propagacién del fallo 3. Dicho de otro modo, es necesario que § > 1033

para garantizar la disponibilidad de la red en el 99,999 % del tiempo.



Capitulo 3. Propagacion de fallos en Anillos Opticos GMPLS: modelo y analisis de
90 prestaciones

t=0.5; B=1; c=1; tR=0.005; 8 nodes t=0.5; p=20; c=1; tR=0.005; 8 nodes
" ; e : x——w\_ o

= =
5 10°F 3
[ [
Qo Qo
<) Q
s 1074 s
© ©
= =
S S
8 4 &
T [77]
) ) —+—Poise 0 ¥ ) : ;3 4
10 10 _ p 10 10 10 10 10
Control plane repairing rate (8) RS fonl Control plane repairing rate ()
—al— Phighl
t=50.0; B=1; c=1; tR=0.005; 8 nodes 5— Pooo t=50.0; B=20; c=1; tR=0.005; 8 nodes
= 2
3 S 10
®© ©
Qo Q
[ [
[on o
> 210
© £ ©
< . <
2 i 2
T ; T
] - ® 10
i i i i
10° 10° 10° 10’ 10° 10° 10*
Control plane repairing rate (5) Control plane repairing rate (5)

Figura 3.8: Efecto de 6 en las probabilidades estacionarias de una CTMC para un anillo GMPLS de 8
nodos

3.5.3. Tiempos de primera ocurrencia (First-Passage Times): MTTF y MTTR

En esta seccidn se presenta el estudio hecho acerca de los tiempos medios de primera ocu-
rrencia (FPT - First-Passage Times) para los tres subconjuntos de estados con errores de algtin
tipo: Fallo Moderado, Fallo Severo y Desconexién; comenzando siempre desde el estado inicial

sin errores (0 : 0 : 0).

De esta manera, podemos calcular para ello el MTTF (Mean Time To Failure, o tiempo hasta
el primer error), el cual se refiere al tiempo medio en alcanzar alguno de los estados con errores,
desde el estado de operatividad completa (0 : 0 : 0), usando la expresién de la ecuacién Tal
y como se muestra en la Fig. [3.9] el comportamiento es de nuevo independiente de ¢ (ya que las

figuras superior e inferior tienen la misma apariencia).

Finalmente, el anélisis del tiempo medio para la reparacién, MTTR (Mean Time To Repair),
se muestra en la Fig.[3.10] Esta figura describe los tiempos medios que se requieren para volver a
dejar el anillo en su estado original con todos los nodos funcionando (0 : 0 : 0), desde cualquiera
de los grupos de estados de la cadena. Con el objetivo de conseguir tiempos de MTTR bajos (del
orden de 10~2 unidades de tiempo), los valores de & es necesario que sean de varios 6rdenes de

magnitud superiores a 3.
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t=0.5; B=1; c=1; tR=0.005; 8 nodes

t=0.5; =20; c=1; tR=0.005; 8 nodes

5
o)
107 fooeo € 10”
i<}
Q
£
=
c
g X
=
10° 10° —— Tt g’ 10 10° 10° 10
Control plane repairing rate (3) Tiowr o000 Control plane repairing rate (3)
t=50.0; B=1; c=1; tR=0.005; 8 nodes —2— Thignr™ 000 t=50.0; =20; c=1; tR=0.005; 8 nodes
5
)
100 ......... 24 100 S S - UL <N T ]
e
()
£
=
c e
©
[}
= 3
10° 10° 10° 10" 107 10° 10

Control plane repairing rate (8)

Control plane repairing rate (8)

Figura 3.10: Tiempo medio para la reparacion -Mean Time To Repair (MTTR)



Capitulo 3. Propagacion de fallos en Anillos Opticos GMPLS: modelo y analisis de
92 prestaciones

3.5.4. Anillo GMPLS de 32 nodos

Esta seccidn, finalmente, presenta los resultados numéricos obtenidos para un anillo més gran-
de: 32 nodos. Usando las mismas reglas que se describen en la subseccién [3.4.3] se calcula la
matriz generadora (32 y con ella las probabilidades de estado estacionario se calculan resolvien-

do la cadena de Markov para el anillo de 32 nodos.

La Fig. muestra la relacién §/f (eje de ordenadas) que se requiere para conseguir una
cierto nivel de fallo del servicio (eje de abscisas) asumiendo diferentes valores de 5y ¢. Tal y
como puede observarse, para un nivel de fallo deseado por debajo de 10> el valor de J deberia de

estar entre 102 y 103 veces el valor de §3.

Esta conclusién es la misma a la que se llega en el caso del anillo de 8 nodos, por lo que una
generalizacion de esta regla proporciona al operador una regla util en el disefio del valor estratégico

de su propia .
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Figura 3.11: Efecto de § /3 en las probabilidades estacionarias de un anillo de 32 nodos
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3.6. Resumen del capitulo y conclusiones

Esta contribucion describe el uso de un modelo CTMC para caracterizar el comportamiento
transitorio y los posibles estados de redes basadas en GMPLS con topologia en anillo cuyos no-
dos pueden desarrollar fallos o desconectarse siguiendo un modelo de propagacién epidémico de
los fallos denominado SID. Se presentan un conjunto completo de resultados numéricos, centrado
en el andlisis de las probabilidades estacionarias resultantes junto con los pardmetros relaciona-
dos con la gestién de fallos (MTTF y MTTR) de un numero discreto de valores de las tasas de

reparacion 0 y t.

El modelo descrito puede ser de utilidad a los operadores de red para encontrar las tasas de
reparacion de los planos de control y de datos respectivamente § y ¢ para mantener un cierto nivel
de disponibilidad, digamos del 99.999 % del tiempo. Ademads, el modelo puede usarse también
para estudiar la sensibilidad de la red a distintas combinaciones de las tasas de reparacién del

modelo SID, en términos de la esperanza del nimero de nodos e cada estado.

Como conclusion, de los resultados calculados para anillos de diferentes tamafios, una buena
regla de disefio seria el conseguir que la tasa de reparacion del plano de control de nodos “in-
fectados” sea mucho més alta (de unos tres 6rdenes de magnitud) que la tasa de propagacién de
los errores (3. Basicamente, cuando  es muy grande con respecto a 3 conseguiremos que los no-
dos con problemas sean reparados muy rdpidamente, reduciendo asi al minimo la probabilidad de
infectar a sus vecinos. Esto puede verse claramente en el siguiente supuesto: cuando la CTMC
transita desde el estado (0 : 0 : 0) al estado (0 : O : 1), entonces el siguiente movimiento es el
transitoa (0: 0:2),(0:1:0)ordevueltaa (0: 0 : 0), cuyas tasas son 23, ¢y 0 respectivamente.

Si se mantiene § >> (23 + ¢), el operador de red se asegura que la probabilidad de que los errores

se propaguen a los nodos adyacentes sea muy pequefia:

2p

28+6+c (3.6)

Por tanto, el operador de red debe asegurar que § >> [ con el objetivo de frenar la propaga-

cién de fallos antes de tener que pensar en su reparacion.
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mediante el uso de segmentos de

recirculacion del trafico bloqueado

4.1. Introduccion y trabajos anteriores relacionados

La siempre creciente demanda de ancho de banda por parte de usuarios y aplicaciones ha hecho
converger el acuerdo de la comunidad investigadora en la conclusion de que la fibra optica y la
multiplexacién por divisién en longitud de onda (WDM) podrian ser la solucidn para satisfacer
dicha demanda en la Internet de nueva generacién. Es un hecho que las arquitecturas basadas en
WDM, como se ha venido comentando en este documento, se han propuesto tanto para la red
de acceso, como para las redes de drea metropolitana y troncal. En lo que concierne a la redes
metropolitanas, la arquitectura mas desplegada en la actualidad sigue siendo la topologia en anillo
con tecnologia SONET/SDH, la cual combina transmision éptica con la conmutacién basada en

multiplexacién por divisidn en tiempo (TDM) en cada nodo del anillo.

Gracias a la aparicién de los OADM reconfigurables (ROADMs), en los tltimos afios se han
propuesto topologias en anillo con WDM mas eficientes en coste para reemplazar los nodos SO-

NET/SDH intermedios, donde el trafico no deberia sufrir la conversién OEO actual y conmutarse a

95
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continuacién hacia el nodo destino, sino que deberia atravesarlos directamente de forma completa-
mente 6ptica. Este tipo de arquitecturas necesitan la definicién de nuevos mecanismos de control
de acceso al medio (MAC) para arbitrar el uso del canal ya que, en la mayoria de los casos se
dispone de una tnica longitud de onda comiin compartida por muchos nodos origen y se pueden
ocasionar colisiones. Este es el caso de los anillos TT-FR (Tunable-Transmiter Fixed-Receiver),
donde los nodos tendrdn una sola longitud de onda configurada para recepcion local de tréfico,
y al mismo tiempo, disponen de un l4ser sintonizable que les permite transmitir trafico en las

longitudes de onda dedicadas para el resto de nodos del anillo [92,[93]].

En las topologias TT-FR, las colisiones en el receptor no pueden ocurrir ya que cada nodo
destino estd siempre escuchando en su propio canal dedicado, pero si que pueden originarse coli-
siones en transmision, ya que varios nodos fuente han de competir por acceder al canal dedicado
para alcanzar sus destinos comunes. En este caso el uso de un mecanismo MAC es indispensable

para evitar estas colisiones.

Las topologias TT-FR iniciales consideraban el ancho de banda repartido en intervalos tempo-
rales (con tiempos de envio maximos ajustados al tamafio maximo de paquete) con una prioridad
superior para el trdfico en transito que para el trafico generado localmente. Adicionalmente, todos
los nodos disponian de mecanismos capaces de inspeccionar el canal, de forma que fuesen capa-
ces de detectar la presencia de sefal, y por consiguiente, conocer el estado del mismo (ocupado o
disponible) para los siguientes intervalos, y decidir de alguna manera si transmitir o no transmitir

en ellos.

En la solucién de “multiples anillos WDM” propuesta en [94], se utiliza un protocolo MAC
libre de colisiones donde cada nodo mantiene tantas colas 16gicas independientes como nodos
destino haya (y por tanto, longitudes de onda en las que transmitir), de forma que un protocolo
de Round Robin sincrono (SRR) la vaya escaneando secuencialmente para la transmision de los
paquetes. Esta solucion reduce el llamado “’bloqueo de cabecera de linea” o "HOL (Head of Line)
blocking” el cual aparece en los nodos que sélo disponen de una cola FIFO (First Input First
Output) comun para todos los destinos, y en los cuales lo paquetes en la cabecera de la cola
encuentran bloqueado el canal de su destino, provocando el consiguiente bloqueo de todas las
longitudes de onda, ya que aquella que deben usar los primeros estd siendo ocupada. Sin embargo,
los autores identifican algunas situaciones de retardo y colapso que pueden ocurrir y que originan
la necesidad de definir un protocolo de equilibrio que gestione por encima del SRR la garantia de

igualdad de oportunidades de todas las colas en el acceso al anillo. Este mecanismo se extiende
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con la contribucién en [95]] para permitir la diferenciacién de servicios para diferentes clases de

QoS.

En paralelo, otra propuesta de anillo TT-FR llamada HorNet, es probada por los autores
de [96]. HorNet se concibe originariamente para usar CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Ac-
cess /Collision Avoidance) como protocolo MAC para evitar colisiones [97]], pero fue rapidamente
reemplazado por un sistema MAC con canal de control dedicado en el cual un paquete testigo
(token) advierte de la disponibilidad de los siguientes intervalos de tiempo futuros. El equilibrio
entre nodos se resuelve aqui limitando el nimero méximo de reservas que un nodo dado puede

realizar sobre el testigo que atraviesa el canal de control fuera de banda.

Sin embargo, ambas propuestas, RingO y HorNet necesitan del reparto en tiempo del ancho de
banda disponible. Recientemente un nuevo protocolo MAC se ha propuesto para el Anillo de Red
Optica en Bus Dual (Dual Bus Optical Ring Network-DBORN [98]), y se ha demostrado que es
posible emplear CSMA con tamafios variables de paquetes usando componentes Opticos pasivos
baratos, esto es, simplificando la arquitectura Optica en anillo a un coste moderado [99]]. Este
protocolo MAC se basa en la idea de que cada nodo dispone de una ventana de deteccion creada
mediante el retardo del trafico en transito a través del nodo durante el tiempo médximo de trama
usando Retardos de Linea de Fibra (FDL). Esto le proporciona al nodo el tiempo suficiente para
decidir si hay o no suficiente espacio entre dos rafagas de trafico como para permitirse planificar
el envio del siguiente paquete en espera en su cola local. A pesar de que esta técnica es muy
eficiente, el hecho de que la prioridad le sea otorgada al trafico en transito sobre el local puede
originar serios problemas de bloqueo HOL en los nodos del anillo cercanos al destino, ya que s6lo
pueden aprovechar los espacios libres entre las rdfagas de paquetes en transito de todos los nodos

que les precedan.

En la contribucién que se presenta en este capitulo, se propone y analiza un protocolo MAC
que resuelve la colisidn en el acceso al canal basandose en recircular en sentido opuesto, el trafico
bloqueado perteneciente a segmentos del anillo precedentes en el sentido de la transmisién. En
este anillo, la prioridad se le otorga al trafico local sobre el tréifico en trdnsito, y cuando ocurre
la colision, el trafico entrante es reflejado por una fibra independiente en sentido contrario en
el anillo al de la transmisién de los datos. De esta manera, los segmentos de anillo se usan en
cierto modo como sistemas de almacenamiento en los cuales se le otorga al trafico bloqueado
una segunda oportunidad de atravesar el nodo que encontré bloqueado en el intento anterior. En

esencia, el cambiar la prioridad sobre el trafico local en lugar de sobre los paquetes en trinsito
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provoca resultados en el acceso inferiores a la media para los nodos mas distantes al destino, lo
que se traduciria en un aumento del retardo experimentado. Sin embargo, el caso descrito anterior
genera el efecto contrario: se le niega el acceso a los nodos del anillo situados més cerca del
destino, ya que al llegar a ellos cada vez quedan menos intervalos libres para el acceso al medio
entre medias de los paquetes en transito, una vez se van multiplexando el trafico de las multiples

fuentes, y no es suficiente para mandar los paquetes grandes.

4.2. Control de colision mediante recirculacion de trafico bloqueado

En esta seccion se describe de forma resumida el modo de funcionamiento habitual de un anillo
WDM bidireccional en el cual se recircula el trafico bloqueado. La Fig. muestra un ejemplo
de anillo de 4 nodos bidireccional de este tipo, donde se asume que el trafico viaje en el sentido
de las agujas del reloj (sobre la linea sélida). De forma general, se elige el nodo ng como el nodo
destino de los flujos de trafico local, cuyas cargas p;, ¢ = 1,2, 3 son generadas por los tres nodos
precendentes 11, no and ng. Siguiendo la arquitectura TT-FR, dicho trafico es inyectado por los
nodo transmisores en una longitud de onda )\, y extraido del anillo en el nodo receptor ng, el cual
s6lo es capaz de recibir en dicha \g. Ademds, se denominan como enlaces 17, 2% y 3% (lineas
s6lidas en la figura) a las fibras conectando los pares de nodos 0-1, 1-2 y 2-3 respectivamente, en
el sentido de las agujas del reloj (sentido normal de la transmisién), y se denota como 17, 27 y
37 (lineas discontinuas de la figura) a las fibras 6pticas que conectan las mismas parejas de nodos
anteriores, 0-1, 1-2 y 2-3 en el sentido contrario, opuesto a las agujas del reloj. Finalmente, el
trafico originado por el nodo ng debe atravesar los nodos ny y n; respectivamente para alcanzar
el nodo destino ng; el trafico inyectado por el nodo no debe viajar a través del nodo n; antes de
recibirse por el destino, y que el trifico generado en n; no atraviesa ningtin nodo y es recibido

directamente en el nodo ng a través del enlace 1.

Bésicamente, cuando un nodo tiene que transmitir cualquier paquete al nodo ng, antes de
hacerlo tiene que comprobar la disponibilidad de la longitud de onda dedicada a este nodo y, en
caso de estar disponible, bloquear el canal el acceso al canal Ay para prevenir colisiones con el
tréfico en transito de nodos que le preceden en el anillos. El bloqueo en este caso consiste en que
todo el trafico que llegue de estos nodos precedentes a partir de ese momento se redirecciona en
sentido contrario hacia el nodo anterior a través de la fibra que transporta el trafico que viaja en

sentido opuesto a las agujas del reloj (Iinea discontinua en la figura) Este trifico bloqueado y que
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Pout

Figura 4.1: Ejemplo de anillo WDM de 4 nodos con recirculacion de trdfico. Notacion de las intensidades
de trdfico.

viene redirigido de vuelta, se puede tratar en el nodo anterior usando dos politicas diferentes, tal y

como se ilustra en las Fig. [F.2(a) and #.2(b):

<M~

wl -

(a) Recirculacion mediante "Bypass” (b) Recirculaciéon mediante ”Almacenamiento y Re-
envio”

Figura 4.2: "bypass de recirculacion” (izquierda) y ”almacenamiento y reenvio” (derecha)

= Recirculacién con bypass (Fig. [4.2(a)): En este caso, el trifico recirculado tiene prioridad
sobre el trifico local y se deja pasar directamente (bypass) de nuevo hacia el nodo bloqueado
sin realizar ninguna conversion OEO. En caso de que haya tréfico en el nodo que debe ser

enviado, deberd esperar hasta que se libere el canal.

» Recirculacion con almacenamiento y reenvio (Fig.[£.2(b)): En este caso, el trafico que viene
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devuelto desde el nodo bloqueado se convierte al dominio electrénico (conversién OE) y se
almacena en la misma cola de espera que el trafico que tiene el nodo para ser enviado. A

este trafico no se le asigna ninguna prioridad diferente que al tréfico local.

Evidentemente, es de esperar que los paquetes experimenten un retardo extremo a extremo in-
ferior en el primer caso ya que no sufren conversién OEQO para llegar de nuevo al nodo bloqueado.
Sin embargo, si la recirculacion del trafico ocurre en demasiadas ocasiones, la calidad de la sefial
en su relacion sefial-ruido (SNR) puede verse degradada en exceso, significando la pérdida de los
datos. El sistema de “bypass” para el trafico bloqueado serd preferible en situaciones de baja carga
(la recirculacidn se realizard en pocas ocasiones), mientras que a cargas altas, cuando la esperanza
de sufrir bloqueo sea alta, la conversion OEO puede ser imprescindible. Adicionalmente, cuando
la longitud de los segmentos de fibra fuese demasiado larga, siendo entonces la atenuacién consi-
derable, entonces el sistema con almacenamiento y reenvio en el nodo anterior serd preferible con
el objeto de regenerar la sefial. Sin embargo, en ambos casos, los segmentos del anillo actuaran

como si de sistemas de almacenamiento 6ptico en serie ("buffers”) se tratase.

4.3. Analisis de los sistemas de reciculacion y del retardo extremo a

extremo

Siendo N +1 el nimero de nodos en el anillo de la figura Fig. lanotaciéonn;, 72 =0,..., N
permite etiquetar cada uno de los nodos del anillo Optico. Puede inferirse el caso general del
estudio particular del retardo experimentado por los paquetes inyectados por cualquiera de los
nodos fuente ¢ = 1,..., NV hacia el nodo de destino seleccionado ng, bajo ambas politicas de
gestion de trifico bloqueado: con reenvio directo o con almacenamiento y reenvio. El estudio del

bloqueo descrito a continuacidn serviria para ambas situaciones.

4.3.1. Analisis de la probabilidad de bloqueo

Como se ha descrito con anterioridad, cada nodo dispone de un canal local para recepcién. En
este caso, el nodo de destino n estd recibiendo permanentemente la longitud de onda \g. De esta
forma, los nodos que le preceden en el anillo compiten por acceder a al recurso comiin que es el

canal \g.
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p; denota la carga de trafico ofrecido por el nodo n; en la longitud de onda \g (esto es, el trafico
ofrecido con destino a ng). Ademds, p; ,ry denota el trifico ofrecido total en el segmento it el
cual basicamente comprende la suma de las intensidades de los flujos de trafico que lo atraviesan.
De acuerdo a la ley de conservacién de flujos en cada nodo, la suma de la intensidades de los
flujos de entrada debe ser igual a la suma de los de salida. Esto se traduce en el siguiente sistema

de N + 1 ecuaciones:

Pout + ProffBo = Proff = Pout = P1off(1 — Bo)

4

Ploff + P20rfB1 = p1+ p2orf + profrBo proff(1 —Bo) = p1+ p2ofs(l — Br)

P2.0ff + P3.0ffB2 = p2+ p3orf + pP2ofrBr = profr(1 —Bi) = pa+ p3ofr(l — Ba)
PNoff = PN+ PNoffBn-1 = pnoff(1 —Bn-1) = pN

donde p;;1,of¢B; indica la cantidad de trafico ofrecido por al 7 y bloqueado en dicho nodo (con

probabilidad B;).

Se puede demostrar con las ecuaciones anteriores que:

Pout = pl,off(l - BO) =p1+ p2,0ff(1 - Bl)
= ptprtpsors(l—Ba)=... =

= pi+p2+...+pnoff(l—By-1) =

N
= D _»r (.1
i=1

lo cual confirma que no se pierden datos (ley de conservacion de trafico), esto es, todo el trafico

inyectado en la red es recibido en algiin momento en ny.

Dado que pout = Zivzl pi, los valores del trafico ofrecido p; , ¢ en cada nodo pueden derivar-

se de:
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p 1 &
o out _ )
Ploff = 1— By 1_B0;pz
_ propf=Bo)—p1 1 g:,
P2,0ff 1- B 1- B rar Pi
_ p2opf1=Bi)—pp 1 ﬁ:
P3.of f 1- By 1— B, P Pi
PN—-1,0ff(1 = Bn_2) — pn—1 1
= = 4.2
PN,of f 1~ B, 1= BN—le 4.2)

Por lo tanto, en general para el nodo n;:
1 N
Pi,ofle_Bilkz:Pka i=1,...,N (4.3)
=1

Esta informacién es muy dtil a la hora de calcular las probabilidades de bloqueo B; experi-
mentadas por el trafico en transito en cada nodo n;, usando las conocidas ecuaciones de perdidas
Erlang. Esencialmente, la probabilidad de bloqueo que experimenta el trafico de todos los nodos

sigue la expresion:
Bz’ :EB(pi‘i‘pi,offBi_l,l), 7, = 1,...,]\7 4.4)

donde Ep(p, M) se refiere a la ecuacion Erlang-B para p unidades de trafico servidas por M

circuitos.

Cabe remarcar que:

p]M
Ep(p, M) = 3 (4+5)
2=
Por lo tanto, usando Eq.[4.3|en el caso de p; o5, la ecuacion 4.4 de arriba resulta en:
Bi-1i =N
By = 1B k= i=1,....N (4.6)

= Bii ~N
Lt i+ =5 2ok=i Pk
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con By = 0 dado que el nodo de destino nunca sufre bloqueo debido a qu €l nunca inyecta trafico

en su \g.

De esta manera, dado un conjunto de intensidades de trafico p; destinado al nodo ng,se puede

calcular las probabilidades de bloqueo B; usando la ecuacién [.6|recursivamente: esto es, empe-

Bo N . . ..
B > i_q Pi = p1. y asi sucesivamente. El siguiente paso

zando en By = 0, después By = p1 + 1=

es derivar la cantidad de tiempo que necesita cada paquete para llegar correctamente al destino

siguiendo las dos politicas de recirculaciéon: (1) almacenamiento-reenvio y (2) bypass.

4.3.2. Analisis del retardo extremo a extremo
4.3.2.1. Recirculacion con almacenamiento-reenvio

En este caso, las tramas que llegan al nodo bloqueado necesitan viajar de nuevo en sentido
contrario hacia el nodo anterior, donde sufren la conversiéon OE y esperan en la cola de reenvio
junto con el trafico local del nodo en que se encuentran. Si usamos la suposicién de que el tamaiio
de dicha cola de espera es infinito, no se sobrepasara la capacidad de almacenamiento y todas las
tramas de datos llegaran tarde o temprano al destino. Sin embargo, las tramas de datos necesitan
atravesar de vuelta numerosas veces ciertos segmentos si encuentran el nodo final de los mismos
bloqueado habitualmente, lo cual hace crecer ilimitadamente el retardo. Por lo tanto, es importante
el estudio tanto de la esperanza media de dicho retardo como de su varianza para dar una idea mas
acertada no solo del retardo medio que se espera que sufran los paquetes sino también del jitter o

variabilidad del mismo.

Bajo la ya comentada suposicién de que las colas de almacenamiento electrénicas no tienen
una limitacion de tamafo, se puede aplicar el modelo de teoria de colas M/M/1 para calcular el
retardo medio experimentado en la cola de cada nodo, que se denota como E(Q;),7=1,...,N.

Este valor se obtiene de:

B(Qi) = —— 4.7

donde E(.S) es el tiempo medio de servicio de una trama de datos de tamafio £/( B) bits transmitida
sobre un enlace de capacidad C bits/s. En otras palabras: F(S) = FE(B)/C. Para una trama de
datos tipica de 1500 bytes sobre un enlace de 10 Gbps, tiene un valor de F(S) = 1500-8/10' =
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1,2 us.

A continuacién, el nombre de bucle j se usa para referirse a los segmentos j* and j~. Por
lo tanto, un paquete dado que se origina en el nodo n; y con destino el nodong, experimenta el

siguiente retardo:

l
Di=Qi+ Reo+ Y Lj+ Roe (4.8)

j=1
el cual tiene en cuenta tanto el retardo de espera en cola experimentado hasta que se inyecta el
paquete en el anillo como la cantidad de tiempo L; transcurrido en cada bucle intermedio j, con
7 =0,...,1—1. Ademads, también hay que tener en consideracion los retardos adicionales por las
conversiones EO y OE (R, y R, en la ec. sufridos por el paquete al entrar y salir del anillo

respectivamente segin el modelo de funcionamiento descrito.

A continuacion, considérese solo el bucle j: si el paquete encuentra el nodo siguiente n; libre
(o cual ocurrird con una probabilidad de 1— Bj), entonces, el paquete solo sufre el retardo debido a
la propagacion proporcional a la longitud del segmento ;. En caso contrario, el paquete encuentra
el nodo bloqueado y es reflejado en sentido contrario hacia el nodo n;1, convertido de nuevo
al dominio electrénico y almacenado en la cola de espera del nodo j + 1 (lo que ocurrird con
probabilidad B;). En el siguiente intento, si el paquete encuentra esta vez el nodo n; libre, entonces
el paquete habré experimentado un retardo total de 2R; + ()41 + R; (esto es, con probabilidad
Bj(1—DBj)). Siel paquete se transmite con éxito en el tercer intento (con probabilidad B]2 (1-By)),
entonces habrd sufrido un retardo total de 4R; +2Q) 11 + RR;, y asi sucesivamente. Siguiendo este
razonamiento, se puede inferir que el retardo total de un paquete para atravesar el bucle j viene

dado por la siguiente ecuacion:

L;j=R;+ Z 2R + Roe + Qi1 + Reo) (4.9)
k=0

donde m es una variable aleatoria con una distribucion geométrica de pardmetro B;. En definitiva,
m indica el ndmero de intentos extra que ha invertido un paquete dado en atravesar con éxito el

bucle j, caracterizado por la probabilidad B; de encontrar bloqueado el nodo siguiente 7, en su
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camino extremo a extremo. Dicho de otro modo:

Pm=k)=(1-B;)B}, k=0,1,... (4.10)

Es importante destacar de la ec. 4.9 que los paquetes deben sufrir el retardo de conversién OE
and EO siempre que encuentren bloqueado el siguiente nodo, ya que deben ser almacenados en la

memoria electrénica del nodo previo en el sentido de transmision del anillo.

El retardo medio para el bucle L; viene dado por:

E(LJ) = E(RJ) + E(m)E(ZRJ + Roe + Qj+1 + Reo)

= E())+ [ (2E(R) + E(Rec) + Q) + E(Rer)

1+ B; B;
= j oe E j €o
Ry (oo + B(Qs11) + o) 7

4.11)

donde E(R;) = R; ya que el retardo de propagacion serd un valor fijo determinado por la lon-
gitud del segmento de fibra y la velocidad de propagacion de la luz en dicha fibra (tipicamente
2 - 108m/s). Lo mismo se aplica a los retardos de conversién OE y EO los cuales son también
cantidades de tiempo fijas dependientes de la tecnologia del nodo, esto es, E(Ry.) = Roe ¥y

E(Roe) = Roe. La varianza del retardo en el bucle Var(L;) viene dada poﬂ

Var(L;) = Var(Rj)+ E(m)Var(2Rj + Roe + Qj+1 + Reo)

+(EQ2Rj + Roe + Qj+1 + Reo))z‘/ar(m)

B.
_ J 7 9
= 1o Q)+ gy R+ Roe  B(Qy1) + oo™ (412)

donde Var(R;) = 0 debido a que el retardo de propagacion serd un valor fijo. El mismo razona-

2
miento puede aplicarse a Var(Roe) = Var(Re,) = 0. Ademds, Var(Qj+1) = (fﬁij) ,

'Es importante destacar que la varianza de una suma aleatoria de N variables aleatorias independientes entre si X,
i=1,2,...se puede calcular como: Var(3N , X;) = E(N)Var(X1) + E*(X1)Var(N)
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Finalmente, para el retardo extremo a extremo que sufre un paquete originado en el nodo n; se

obtienen las siguientes expresiones para su media y varianza respectivamente:

1+ B; B;
E(Dl) = Reo+z |:R]1 —B] + (R€O+E(Qj+l) +Roe)1 _jB:| +Roe
j=0 J J
+E(S) (4.13)
I—pm
-1 B. B.
Var(D;) = L Var(Qir1) + ————= (2R; + Reo + E(Q; —|—Roe2]
(D) par [1 — B; ( j+1) (1 —Bj)2 ( J ( J+1) )
2
+ (E(S)> (4.14)
1—m

bajo la suposicién de que los nodos actian de forma independiente entre si.

Como se ha descrito, a niveles de carga bajos, un paquete dado originado en el nodo [ deberia

de experimentar idealmente un retardo medio de E(Q;) + Zé;t R;.

4.3.2.2. Recirculacion directa o bypass

En este caso, la misma ecuacion [4.8| descrita anteriormente puede aplicarse:

l
Di=Qi+Reo+ Y Lj+ Roc (4.15)
j=1

Sin embargo, el cdlculo de (); y L; es diferente. Lo primero de todo, el retardo que experimenta
el paquete en el buclej-ésimo, L, no incluye el retardo en cola, dado que en este caso, el trifico
que viene en sentido contrario no se almacena en la cola de espera y no sufre retardos de conversién

OEO. Por lo tanto:

Lj=Rj+ Y 2R, (4.16)

Adicionalmente, el tiempo medio de espera en cola de los paquetes antes de entrar en el anillo
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es también diferente que en el caso anterior:

E(S)
(1= pi)(1 = Bi1)

E(Q;) = (4.17)

dado que la capacidad observada por la cola en el nodo n; es sélo el remanente que deja libre el

trafico que viene recirculado desde el siguiente nodo,esto es, C'(1 — B;_1).

Por lo tanto, el retardo medio y su varianza, que sufren los paquetes en el bucle L; viene dado

por las expresiones:

B(L;) = E(Ry)+E(m)EQR;) = B(Rj) + —L2F(R;)

1- B
. ' 1+ B;j
= le 2 (4.18)
y
Var(L;) = Var(R;)+ E(m)Var(2R;) + (E(2R;))*Var(m)
B.
= o -

donde Var(R;) = 0 ya que el retardo de propagacion sigue siendo un valor fijo y se considera

2
que Vaﬂ“(QjH) = (i(i])) .

Finalmente, los paquetes sufren un retardo extremo a extremo con la estrategia de "bypass”

cuya media y varianza vienen definidas por las siguientes expresiones:

E(S) — [ 1+ Bj]
Ho Beo R; Roe 4.20
) - p)(0- By +]Z% 1B, T (4.20)
_ E(S) 2 B,
VCLT(DI) - (<1 _ pl)(l — Bll)) + par 4<1—BJ)2RJ:| (421)

de nuevo bajo a suposicion de independencia entre los nodos.
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4.4. Ejemplos numéricos

Esta seccion trata de validar las ecuaciones analiticas presentadas en la seccién anterior me-
diante los resultados obtenidos en escenarios simulados para determinar qué aspectos del modelo
tienen mayor impacto sobre el retardo y el jitter en el anillo. El escenario se compone de un anillo
de 60 km de longitud con N + 1 etiquetados desde ng a ny con el nodo ng actuando como destino
del tréfico ofrecido al anillo por el resto de nodos. El tamaifio de los paquetes inyectados sigue
una distribucion exponencial de media E(B) = 1250 bytes, lo que genera un tiempo de servicio
E(S) = % = 1 ps en un interfaz 6ptico de salida de C' = 10 Gbps interfaz. Adicionalmente,
se asume que los nodos agregan trafico que proviene de multiples usuarios, lo que permite mode-
lar que el perfil de trdfico inyectado al anillo pueda modelarse como un proceso de Poisson con

una tasa A = p/FE(S), siendo p la carga del trifico de entrada. Finalmente, ambos retardos de

conversién OE y EO se asume que son de Rye = Rep = 25 ps.

Para dar un ejemplo numérico en la estrategia de acceso con almacenamiento y reenvio utiliza-
remos un anillo de NV 4+ 1 = 8 nodos equiespaciados en los 60 km de longitud del anillo. Ademas,
todos los nodos operan con el mismo patrén de trafico de entrada con una carga de p = 0,05. De
esta forma, el retardo en cola experimentado por un paquete antes de entrar al anillo serd en media

de:

1 us

E@) = 1005

= 1,0526 pus

y sufre un retardo de propagacion por segmento de:

p_ 60/8km

= O _ 375
5105 kmjs o0 M8

El retardo total depende del nimero de segmentos que el paquete en cuestion debe atravesar
para llegar al nodo destino (dependiendo de la posicién relativa del nodo fuente en el anillo) y del
nimero de veces que el paquete ha circulado de vuelta en cada segmento (lo cual depende de las
probabilidades de bloqueo) antes de llegar a su destino. También es importante notar que el retardo

de conversién R, y R., pueden constituir una parte importante del mismo.
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4.4.1. Analisis y validacion mediante simulacion

En esta seccidn se explora el valor del retardo medio y su variabilidad en diferentes topologias

bajo distribuciones de carga uniformes y no uniformes entre los nodos origen.

El primero de los experimentos permite validar la ecuacién del retardo analitica derivada en la
seccién 4.3.2lcon el modelo de simulacién. Dicha simulacién se ha realizado mediante un modelo
de bloques de la plataforma Simulink del entorno de programacién y andlisis Matlab, que simula
un anillo de 60 km de longitud con N + 1 = 8 nodos con diferentes cargas de trifico de entrada,
y asumiendo los valores de capacidad C' = 10 Gbps, tamaio medio de paquete F(B) = 1250
bytes y Roe = Reo = 25 s, igual que los descritos en la seccién [6.5] Es importante sefialar que
la mdxima carga permitida en cada nodo es de pqz = 1/(IN + 1), para que de ese modo la carga
maxima ofrecida en el dltimo segmento no supere la capacidad del enlace y no haya pérdidas por

saturacién del nodo receptor.

Fig. 4.3] muestra tanto el resultado analitico como los obtenidos por simulacién en el anillo
descrito, usando ambas politicas para arbitrar el trafico bloqueado en los nodos de transito: re-
circulacién con almacenamiento y reenvio (figuras de la parte superior) y con reenvio directo o
“bypass” (gréficas de la parte inferior de la figura). En la figura se muestran el retardo experi-
mentado por el primero y el tltimo nodo en el anillo junto con el que ocupa la posicién central en
cuanto a distancia al nodo de destino. Puede verse que tanto los valores analiticos como los obte-
nidos mediante simulacion se ajustan entre si en ambas métricas: el retardo medio (puntos) como
en la desviacion estandar (barras de error), a diferentes cargas de trafico de entrada. El lector de
este trabajo ha de tener en cuenta que las barrar de error representan desviacion tipica del retardo
(no intervalos de confianza) en esta figura, en unidades de tiempo. En este caso, la mdxima carga

de entrada por nodo es de ppa, = 1/(N + 1) = 0,125.

4.4.2. Analisis del retardo para diferentes valores de V

Los siguientes experimentos tienen en cuenta sélo los valores analiticos para mostrar los
beneficios y defectos de las dos politicas de control de acceso al medio (con "bypass” y con
almacenamiento-reenvio) en diferentes escenarios. Estos experimentos proporcionan una compa-
rativa entre las dos politicas cuando varia el nimero de nodos del anillo. En todo los casos se
mantiene la longitud del anillo fija en 60 Km, de forma que el retardo total minimo por propa-

gacién es el mismo en todos los casos. También se mantienen constantes los valores del tamafio
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N=8, Recirculation Store-and-Forward N=8, Recirculation Store-and-Forward Simulated
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Figura 4.3: Andlisis de validacion con Simulink de Matlab para una red en anillo de N = 8 nodos.
Resultados analiticos (a la izquierda) y simulados (derecha) se ha obtenido suponiendo recirculacion con
”almacenamiento-reenvio” (arriba) y "bypass”(abajo).

medio de trama de E(B) = 1250 bytes, la capacidad del enlace C' = 10 Gbps y los retardos de
conversion OEO de R,. = R., = 25 s, como en los experimentos de secciones anteriores.

Se han considerado dos casos de estudio: (a) N +1 =8y (b) N + 1 = 32. En el primer caso,
el retardo de propagacion por segmento es R = % = 37,5 us mientras que en el segundo
casoes de R = % = 9,37 ps. El retardo medio y la varianza se muestran en la Fig.
para los dos casos a niveles de carga distintos. Por claridad, de nuevo se muestran sélo los valores

correspondientes al primero y el dltimo nodos y los del que ocupa la posicion central.

Tal y como se muestra en la figura existe una gran diferencia de comportamiento (en
términos relativos a la media y desviacion tipica del retardo) entre las dos politicas de gestion del
trafico bloqueado, especialmente cuando el sistema trabaja a altas cargas. En todos lo casos, la
recirculacién directa (mediante “bypass” muestra valores de retardo medio y varianza menores
debido a que los paquetes no tiene que sufrir conversion al dominio electrénico y espera en cola

en los nodos intermedios.

De estos resultados podemos extraer ademas las siguientes conclusiones:

m El primer nodo no experimentard grandes diferencias de comportamiento en términos de
retardo medio y varianza en ningun caso. Eso es debido a que el primer nodo percibe un

tratamiento de “alta prioridad” con respecto a los nodos mds alejados, por lo que sélo sufre
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Figura 4.4: Valor medio y varianza del retardo que experimentan los paquete usando ambas politicas para
una cantidad de nodos N + 1 variable

un retardo de R + R, + R, en la mayor parte de los casos.

m A cargas bajas, no hay grandes diferencias entre el retardo medio experimentado por los

paquetes en ambas politicas pero si en la varianza (”jitter”).

= Cuando se usa la técnica de recirculacién mediante "bypass”, el nimero de nodos (8 6 32
nodos) no marca grandes diferencias en el retardo medio de atravesar el anillo de 60 Km
de longitud fija, pero si que hay grandes diferencias en la variabilidad de dicho retardo.
Esta conclusién es muy importante ya que habrd de tenerse en consideracion a la hora de
incrementar el numero de nodos intermedios afadidos a un anillo donde la longitud del

mismo no cambie.

= La situacién opuesta ocurre si se utiliza la técnica de “almacenamiento y reenvio” ya que
muestra un comportamiento practicamente constante en términos de la variabilidad del retar-
do cuando aumenta el nimero de nodos en el anillo de 8 a 32, y si que aparecen diferencias

en relacion con el retardo medio.

4.4.3. Analisis del retardo sufrido cuando un nodo presenta un pico de carga

La Fig. .5 muestra el retardo medio y la varianza observados en cada nodo de un anillo
suponiendo que un determinado nodo del anillo presenta un pico de carga y por tanto consume un

exceso de recursos de red respecto del resto de nodos en la topologia. Para este experimento, todos
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los nodos se presuponen ligeramente cargados (p = 0,0312) excepto un nodo en el cual el trafico
transmitido tiene una carga relativa de ppeax = 0,75. Puede verse como, cuando esto ocurre, el
efecto que se observa es que el nodo mds cargado bloquea el acceso de los nodos precedentes en
el anillo, lo que incrementa de forma importante su respectivo retardo medio y especialmente su

varianza.

Esto genera una situacién particularmente daifiina en cuanto al retardo medio sufrido si se
estd utilizando la politica de .“lmacenamiento y reenvio”, donde los nodos previos al nodo més
cargado han de realizar multiples operaciones de conversion OEO y de almacenamiento en sus
colas de espera. En cambio, si se utiliza el sistema de “bypass” el efecto negativo afecta con-
siderablemente a la variabilidad del retardo, en mayor medida que al valor absoluto de retardo

medio.
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Figura 4.5: Retardo medio y varianza en cada nodo suponiendo que el nodo con el pico de trdfico es el nq
(arriba) y el nodo ng (abajo) en un anillo WDM de 8 nodos

4.5. Resumen y conclusiones

Este capitulo presenta la contribucién realizada dentro del marco de este trabajo de tesis doc-
toral, en la propuesta de un protocolo de control de acceso al medio (MAC) para evitar colisiones
en el acceso al canal compartido en anillos 6pticos WDM basados en TT-FR. La novedad intro-
ducida con esta propuesta de protocolo MAC es que el trafico bloqueado es devuelto en el sentido

opuesto al de transmision en el anillo hacia los nodos precedentes, donde puede volverse a enviar



4.5. Resumen y conclusiones 113

directamente (recirculacidon con reenvio directo o “bypass”) o almacenarse junto con los datos a
transmitir por el anillo en una cola de espera para su posterior retransmision (recirculacién con

”almacenamiento y reenvio”.

En ambos casos, se presenta un estudio analitico de los valores de retardo medio y varianza
del mismo que sufren los paquetes transmitidos hacia un destino comun por el resto de los nodos
del anillo. Los experimentos realizados revelan un cambio en el equilibrio de prioridades de los
nodos, siendo en ambos casos los mds beneficiados los nodos mds cercanos al destino y no al
contrario como sucede en las soluciones habituales de anillos WDM, lo que permitiria balancear

las probabilidades de bloqueo segiin sea conveniente.

En cuanto a ambas politicas de reenvio de trafico bloqueado presentadas, los resultados revelan
que la técnica de “almacenamiento y reenvio” introduce mayor retardo medio en los paquetes
que la técnica de “bypass”, especialmente a cargas elevadas, y, lo que es mds significativo, una
tremenda variabilidad de dicho retardo, lo cual afecta negativamente al “jitter” que sufren los
servicios, que utilizan el anillo rebajando los niveles de calidad de servicio (QoS) garantizables,
lo cual es especialmente dafiino para servicios de tiempo real. Mejoras futuras sobre el modelo
y las politicas de acceso permitirian estudiar su efecto concreto sobre requerimientos estrictos de

calidad de servicio.
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Capitulo

Algoritmo de encaminamiento para

eficiencia energética en redes Ethernet

5.1. Introduccion

La reduccion del consumo de energia en los equipos de comunicaciones es un tema de investi-
gacién candente que estd relacionado con la posibilidad de conseguir beneficios tanto econémicos
como medioambientales. Tal y como se desprende de estudios previos [100], 1a cantidad de energia
consumida por las tecnologias de la informacién (IT) ronda los 800 Twh por afio), de los cuales se
podria conseguir un ahorro importante mediante el disefio de software y hardware més eficiente.
Un ejemplo concreto serfa el ahorro que supondria el seleccionar la velocidad mds adecuada para
un enlace de comunicaciones, como la solucién propuesta en [43,/101]], o conseguir el ahorro

energético mediante el apagado del equipo innecesario en determinadas ocasiones [[102-104].

En Ethernet exite la posibilidad de conseguir mejorar la eficiencia energética debido a que
por un lado, la circuiteria electrénica de las interfaces Ethernet siguen consumiendo cerca del
100 % de su potencia, mientras estdn desocupadas, y por otro lado, Ethernet estd ampliamente
desplegado y es cominmente utilizado en todo tipo de entornos de red. De hecho, Ethernet es
la tecnologia presente en la mayoria de las redes de area local tanto corporativas como de uso
personal o residencial, y estd expandiéndose su uso a las redes metropolitanas e incluso a algunas
soluciones de red troncal gracias a los tltimos avances en estandares que ofrecen 40/100 Gbps en
Ethernet, como se ha visto en algunas de las soluciones comentadas en secciones anteriores de este

trabajo de tesis doctoral. Por lo tanto, cualquier mejora de disefio relacionada con la optimizacién

115
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del gasto energético en Ethernet se traduciria en un gran ahorro a nivel global dada su actual

ubicuidad de despliegue.

En relacidén con esto, el grupo de trabajo de IEEE802.3 [46] aprobé recientemente el estdndar
802.3 de Eficiencia Energética en Ethernet (EEE) que, en resumen, intenta conseguir el ahorro de
una gran parte del consumo de energia mediante la definicién de dos modos de funcionamiento:
activo o dormido. La idea bésica es la de poner la capa fisica de Ethernet en un etado de bajo con-
sumo (o sleep) cuando no haya datos pendientes de ser transmitidos. Este modo de bajo consumo
gasta del orden del 10 % de la potencia total que se consume en el modo activo habitual. De este
modo, los enlaces menos cargados deberian beneficiarse de este modo especial de funcionamiento

ya que estardn largos periodos de tiempo en dicho modo de bajo consumo.

Aunque se esperaban a priori grandes ahorros de consumo gracias a la definicién de estos dos
modos de funcionamiento, estudios previos demuestran que esto no ocurre debido a los largos
tiempos de conmutacion de la tecnologia entre el modo activo y el de bajo consumo. De hecho, la
curva de consumo en EEE se desvia significativamente del modelo de consumo lineal proporcional
a la carga, que estarfa considerado como el perfil de consumo de potencia ideal [105]]. La razén de
estos resultados operacionales subdptimos radica en el hecho de que en EEE la transicion entre el
modo activo y el de bajo consumo es muy lenta y desperdicia a su vez una cantidad considerable de
energia s6lo en realizar esta conmutacion entre modos. Se puede describir este hecho con valores
concretos tipicos. Por ejemplo, la transmisidn de una trama de 1500 bytes en una red Ethernet 10G

Base-T (10Gbps) tiene el siguiente patrén de eficiencia energética n:

Tframe 1,2,&5
- = = 0,14 5.1
K Tw + Tframe + Ts 8,56#8 ( )

ya que los intervalos de 4,48us y 2,88us del total de 8,56us se dedican a la transicion de
activar el enlace o ponerlo en bajo consumo, respectivamente, mientras que sélo 1,25 se dedican
a la transmisién de la trama de datos. Esto es, el 86 % de la potencia se ha consumido sélo en la
conmutacién entre los dos modos de funcionamiento de la capa fisica. Esto hace que las graficas
de consumo de energia en funcién de la carga del enlace tengan la apariencia que se muestra
en la Fig. para el caso de interfaces Ethernet 10G BASE-T segutn [105]]. Cabe resaltar que
100BASE-TX, 1000BASE-T and 10GBASE-T son estandares definidos para redes de area local

con longitudes méaximas de enlace del orden de 100 metros.



5.1. Introduccion 117

Energy consumption

—

o
©

o
®

o
\l

o
o)}

Percentage of power
o
(6]

0.4
0.3 Legacy Ethernet
' —o—10G Base-T
0.2 4 —4—1000 Base-T
—#— 100 Base-TX
0.1 — — —linear model
0 L | | | |

| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Link load (normalised to link capacity)

Figura 5.1: Consumo energético frente a carga del enlace para BASE-TX, 1000BASE-T y 10GBASE-T
EEE, segiin el estudio realizado en [96]

Tal y como se muestra en la figura, la energia que se consume en los enlaces EEE estd cercana
al 100 % para cargas de trafico en el enlace del orden del 10 % de su capacidad en el caso de
1000 BASE-T, del 55 % en 10G Base-T y del 45 % en 100 Base-TX. Sin embargo, se puede sacar
una conclusién constructiva de estos resultados mostrados en la Fig. existen dos rangos de
porcentaje de carga del enlace en los que hay poca diferencia entre la curva de consumo frente
a carga en EEE y la curva lineal proporcional: en situaciones de carga de trafico muy bajas (por

debajo del 5 %) y a cargas muy altas (del 70 % en adelante).

Para sacar partido de estos resultados a priori, se propone en este trabajo de tesis doctoral
la definicioén de un algoritmo de encaminamiento de flujos basado en ahorro energético que se
denominara EEE-FA (Energy Efficient Ethernet - Flow Allocation) en adelante. El objetivo de
este algoritmo es calcular la mejor ruta posible en términos de aumento en el consumo de potencia,
para cada nueva demanda de tréfico que llega a una red dada. El algoritmo EEE-FA funciona de la

siguiente manera:

1. En primer lugar calcula los K posibles caminos mds cortos (K-SPR - K-Shortest Path

Routing) extremo a extremo para un determinado flujo en cuanto a niimero de saltos.
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2. Una vez hecho esto, evalda cual seria el impacto en la energia total consumida por la red
para cada una de las posibilidades, teniendo en cuenta la carga de los enlaces debida a las

demandas que ya han sido encaminadas previamente.

3. A continuacién, selecciona aquella ruta que suponga el minimo aumento de la métrica ele-

gida: consumo de potencia al global de la red.

4. La nueva demanda se encamina por esta ruta y se actualizan los datos de carga y consumo

de cada enlace para las proximas iteraciones del algoritmo.

5. En el caso de que llegue un nuevo flujo de trafico a un nodo de la red se repiten los pasos

del algoritmo.

Las prestaciones del algoritmo han sido comparadas con las que ofrece un algoritmo de encami-
namiento clasico basado en el camino mas corto en cuanto a nimero de saltos (SPR - Shortest
Path Routing). Este algoritmo equivale a la situacidon de calcular el algoritmo EEE-FA usando
K-SPR para un valor de K=1, esto es, tener en cuanta s6lo el camino de menor niimero de saltos
sin ninguna posible alternativa. Es importante recalcar, que el valor de K influye en la rapidez del
algoritmo y en las probabilidades de encontrar la solucién 6ptima: un valor de K muy elevado es
el caso de un problema NP-completo de bisqueda de la solucién éptima para la nueva demanda
a costa de lentitud y uso de més potencia de cdlculo, mientras que un valor de K pequefio supone
una menor probabilidad de obtener la solucion 6ptima pero una mayor velocidad de convergencia

del algoritmo.

Los resultados de simulacion para EEE-FA con K-SPR presentan beneficios en el ahorro de
energia frente a SPR, sin embargo, el ahorro se consigue a costa de un aumento en el nimero medio
de saltos por demanda, por no usarse siempre el camino de menor distancia, y un ligero aumento
de la carga global de la red, como consecuencia de usarse caminos subdptimos (en términos de

distancia medida en nimero de saltos) para encaminar las demandas que llegan.

Una idea similar fue propuesta en [[106], pero con importantes diferencias:

» En primer lugar, el algoritmo EEE-FA calcula la mejor ruta posible en términos de su impac-
to en el consumo energético global basdndose en llegadas independientes de nuevas deman-
das de capacidad al sistema y en instantes independientes entre si. Sin embargo, el trabajo
publicado en [106] formula un problema de optimizacién del encaminamiento, donde la

funcién de consumo energético objetivo, necesita ser minimizada de acuerdo a un conjunto
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de restricciones globales. Un algoritmo centralizado de este tipo, se resuelve para una matriz
de trafico dada que especifica todas las demandas de capacidad que va a tener la red, y por

tanto, ha de conocerse de antemano, lo que no es posible en un gran nimero de casos.

= Y en segundo lugar, el algoritmo EEE-FA que se ha estudiado como parte de este trabajo
de tesis doctoral, utiliza las curvas de consumo de energia frente a carga del enlace reales,
en funcién de la tecnologia de red utilizada, resultantes de aplicar EEE a distribuciones de
trafico de Poisson. En cambio, el trabajo de [106]] utiliza un conjunto de curvas matemdti-
cas tedricas para representar las curvas de consumo de potencia frente a carga, que no se

corresponden con la realidad de EEE.

En las siguientes secciones de este capitulo se presenta la definicién del algoritmo EEE-FA
y se demuestra mediante un conjunto de redes de ejemplo su funcionamiento y sus prestaciones,
asi como los resultados obtenidos mediante la simulacién de las mimas y las conclusiones que

pueden sacarse de dichos resultados.

5.2. Descripcion del funcionamiento de EEE-FA

5.2.1. Ejemplo de funcionamiento de EEE-FA en una red de tres nodos

Consideremos una red de tres nodos como la de la Fig.[5.2] interconectados entre si mediante
una topologia en forma de tridngulo, para describir un ejemplo de funcionamiento de EEE-FA,
aplicando la métrica de EEE a la asignacion de rutas para las demandas de capacidad que llegan
a la red. Los tres enlaces, que interconectan los nodos etiquetados como Ny, No y N3, son todos
de capacidad normalizada a C'. Para el ejemplo, se asume que llegan tres demandas al sistema que
han de ser encaminadas a través de la red triangular, en el orden siguiente:

= Primero, una demanda d%) = 0,5C del nodo 1 al nodo 3 que requiere la reserva del 50 %

de la capacidad del enlace.

= Una segunda demanda d:(f?) = 0,5C, del nodo 3 al 2, también del 50 % de la capacidad del

enlace.

= Y finalmente, una tercer flujo dg) = 0,2C, del nodo 1 al 2, que demanda el 20 % de la

capacidad del enlace.
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@) @_
d$P=0.2c d;3’=0.5C

SP Routing

a)_
d{})=0.5¢c

(a) SPR (b) EEE-FA

Figura 5.2: Ejemplo de encaminamiento de 3 demandas sobre una red de tres nodos utilizando dos algo-
ritmos con objetivos de coste distinto: [(a)| Shortest-Path Routing (SPR), ()| Energy Efficient Ethernet Flow
Allocation (EEE-FA)

Si se usa como métrica el camino més corto (Shortest Path Routing) para encaminar las de-
mandas, el resultado es tal y como se ve en la Fig. (lineas punteadas), haciendo uso de los

tres enlaces directos entre los nodos. En este caso, la carga media por enlace en la red seria:

0,5C + 0,5C + 0,2C

Elp] = 3

=0,4C (5.2)

mientras que el consumo medio de energia por enlace (normalizado), asumiendo que la red utiliza

por ejemplo una infraestructura de enlace 100BASE-TX (Fig. seria:

0,95+ 0,95+ 0,7

E[P] :

=0,86 (5.3)

y el niimero medio de saltos por demanda quedaria como:

14141

BlH) = —

1 54

Sin embargo, la tercera demanda podria ser encaminada de forma alternativa, utilizando alguno
de los dos enlaces que ya estdn activos, puesto que han sido asignados para los flujos que llegaron
anteriormente, tal y como se ve en la Fig. [5.2(b)] incrementando la carga media por enlace y el

nimero medio de saltos por demanda a:

_0,7C+0,7C +0
B 3

Elpi] =047C y  E[H] =1,33 (5.5)
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respectivamente, pero reduciendo el consumo de energia a:

0,98+ 0,98 +0,1

EIP) :

= 0,69 (5.6)

Encaminar la tercera demanda de trafico a través de los dos enlaces que ya estan activos permi-
te ahorrar energia en general, ya que esta estrategia permite mantener un enlace sin tréafico, y por
tanto su consumo serd el 10 % minimo que requiere la tecnologia. Ademads, los dos enlaces ya acti-
vos sufren un incremento muy ligero en la potencia que estan consumiendo, debido al incremento
de carga que conlleva utilizarlos para encaminar la tercera demanda (de 0.95 de consumo norma-
lizado a 0,5C de carga pasan a 0.98 de consumo para 0,7C' de carga) como puede comprobarse en

la figura de consumo frente a carga (Fig. [5.1).

En la seccidn siguiente se define més en detalle el algoritmo EEE-FA, el cual tiene por objetivo

reducir el consumo de energia en la red siguiendo las mismas premisas que en el anterior ejemplo.

5.2.2. El algoritmo EEE-FA

La descripcion del algoritmo EEE-FA, resumido en la Tabla[5.1] utiliza la siguiente notaci6n:

N el conjunto de nodos en la red.

L el conjunto de enlaces de la red.

D el nimero total de demandas que van a ser encaminadas.

di(m,n)  lai-ésima demanda de trafico con origen en el nodo m € N y destinoelnodon € N.

pir la lista ordenada de enlaces que atraviesa el k-ésimo camino mds corto para la demanda

di(m,n) (siendo k =1, ..., K).

Abhora, para cada demanda d;(m,n), coni = 1,..., D, EEE-FA primero calcula K caminos
mads cortos p;x, K = 1, ..., K entre los nodos m y n. Para todos los posibles caminos p;x, EEE-FA

evalda el coste en términos de consumo energético de encaminar la demanda d; por cada camino
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Pk con la siguiente expresion:

Cir = Y Ifi (1) + di(m,n)) = f; (p(1))] (5.7)

lepik
la cual basicamente suma el consumo de energia después de encaminar d; sobre los enlaces es-
pecificados por el k-ésimo camino mds corto p;i,. La expresién f;(.) se refiere a las funciones de
coste frente a carga mostradas en la Fig. para 100BASE-TX, 1000BASE-T y 10GBASE-T.

Esto es, fioopase—1x(p(1)) da el consumo de energia en el enlace I € L con carga p(l).

Finalmente, EEE-FA selecciona el enlace ganador p; que minimiza el impacto en consumo de

potencia C; para la demanda d;(m, n):

Selecciona p* que minimiza C; = mkl'n Cir (5.8)

En resumen, EEE-FA calcula los K caminos mas cortos para las demandas de trafico entrantes.
Después de ello, calcula el impacto energético de encaminar las demandas de trafico por cada uno
de los K caminos calculados, y finalmente escoge aquel camino que supone un aumento menor de
la potencia global que consume la red para las demandas de trafico ya reservadas. La descripcién

de EEE-FA puede verse resumida en la Tabla[5.1]

1 Para cada nueva demanda entrante d;(m,n)
2 Calcula los K caminos mas cortos cuyo origen es m y su destino es n.
3 Para cada camino p;i, con k = 1, ..., K para la demanda d;
4 Calcula el impacto energético Cye = >, [f5 (p() + di(m, n)) — f; (p(1))]
para todos los caminos p;
Escoge p* que minimiza C; = ming Cyk

6 Encamina la demanda d; a través del camino p*

si hay suficiente capacidad libre en sus enlaces para ello.

En caso contrario repite el paso 3 sin este camino
7 Actualiza el valor de p(l) para cada enlace del camino p*

9]

Tabla 5.1: Algoritmo EEE-FA

5.3. Experimentos con el algoritmo EEE-FA

Esta seccidn ilustra el potencial del algoritmo EEE-FA en términos de ahorro energético. El

algoritmo EEE-FA se compara con las prestaciones del algoritmo de encaminamiento por camino
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mas corto en términos de la energia media consumida por enlace, la carga media por enlace y el
nimero medio de saltos por demanda de tridfico. Merece la pena notar que el método de encami-
namiento por camino més corto (SPR en adelante), serfa el mismo que EEE-FA con pardmetro
K =1, esto es, el camino mds corto al destino siempre se tiene en cuenta y se calcula su impacto

en el consumo de energia.

5.3.1. Escenario de simulacion

En este experimento se ha usado una topologia de red de prueba consistente en 14 nodos inter-
conectados entre si usando 20 enlaces full-duplex, cuyos pardmetros mds importantes se resumen
en la Tabla Cabe destacar que el nimero de posibles parejas origen-destino es N(N — 1),y

que todos los enlaces se sume que son bidireccionales.

Figura 5.3: Topologia de red de prueba

Como se observa en la Tabla.[5.2] se asume que las demandas de tréfico llegan a la red siguien-
do un proceso de Poisson de tasa A demandas por unidad de tiempo, y requieren una cantidad fija
de hp = 0,1C unidades de capacidad por demanda y son encaminadas en un camino dado durante
una cantidad de tiempo distribuida exponencialmente con un tiempo medio de 1/4 unidades de

tiempo. Los nodos origen y destino de cada demanda son elegidos aleatoriamente de entre el total
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Parametro Valores de la red
Nuamero de nodos N 14
Nuamero de enlaces bidireccionales L 20
Carga media de la red 1%, 5 %,10 %
25 %, 50 % 70 %
Capacidad reservada por cada demanda de trafico hp 0,1C fija
Tamafio medio de la conexién E(S) 100 MBytes

Tabla 5.2: Pardmetros de la red de simulacion

del conjunto de nodos en la red, con la tnica restriccién de que el mismo nodo no puede ser a la vez
origen y destino de una demanda. Con esto se obtiene un nimero de posibles pares origen-destino
de 14 x 13 = 182. Cada simulacidn tiene en consideracién 1820 demandas extremo a extremo,

con una media de 10 demandas o flujos por cada pareja de nodos origen-destino.

A continuacién, la duracién media de los flujos 1/u es calculada suponiendo un tamafio medio

de la conexioén de E(S) = 100M bytes. En otras palabras:

1 8xE(S
1 () (5.9)
Iz hp
lo cual es 8s para 100BASE-TX, 0,8s para 1000BASE-T y 0,08s para 10GBASE-T.
Finalmente, con cada valor de u, la tasa de demandas de trafico A se obtiene como:
A= pu (5.10)

donde p=0.01 6 0.05 (bajas cargas), 0.1 6 0.25 (carga media) y 0.5 6 0.7 (cargas altas).

5.3.2. Resultados de los experimentos

La Fig.[5.4/muestra el consumo de potencia instantdneo en un escenario de simulacién (con el
mismo patrén de demandas) y para diferentes velocidades de enlace, I00BASE-TX, 1000BASE-
T y 10GBASE-T, a carga de trafico media (p = 0,25, cara media normalizada a la capacidad
del enlace). Como puede observarse, se obtiene un ahorro muy considerable para 1000BASE-T,
pero menor para 100BASE-TX y 10GBASE-T. Basicamente, 1000BASE-T ofrece mds espacio a
la mejora debido a sus altos tiempos de transicion entre los modos activo y bajo consumo (EEE),

lo cual resulta en unas peores prestaciones en la curva de consumo frente a carga (Fig. [5.1).

Finalmente, la Tabla[5.3|muestra un resumen de los resultados medios obtenidos para 20 simu-

laciones de 1820 demandas de trdfico extremo a extremo con 18 configuraciones experimentales
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Instantaneous power consumption for 100M Base-TX

Percentage of maximun power consumption
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(a) 100BASE-TX

Instantaneous power consumption for 1000 Base-T

Percentage of maximun power consumption
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(b) 1000BASE-T

Instantaneous power consumption for 10G Base-T

Percentage of maximun power consumption

0.4r
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(c) 10GBASE-T

Figura 5.4: Consumo de potencia instantdneo para EEE-FA y SPR para diferentes capacidades de enlace
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distintas, de acuerdo a:

= Algoritmos: SPR y EEE-FA.

= Capacidad de enlace: 100BASE-TX, 1000BASE-T y 10GBASE-T (100M, 1G and 10G en
la tabla).

= Carga de enlace: baja (p=0.01 y p=0.05), media (p=0.1y p =0.25) y alta (p=0.5 y p=0.7).

Para cada simulacién, se ha calculado el nimero medio de saltos, F/(H ), carga media por en-
lace E(p;) y consumo medio por enlace E'(P) alo largo del tiempo de simulacién, y finalmente se

muestra la media de todas las simulacion. Los resultados pueden verse resumidos en la Tabla[5.3]

Tal y como se muestra en la tabla, usando el algoritmo EEE-FA se obtiene un importante
ahorro de energia a cargas de trafico medias (25 %) y ahorros moderados a cargas bajas y altas de
trafico. Ademads, estas cantidades de ahorro se obtienen a costa de incrementar el nimero medio de
saltos por demanda de trifico, lo cual supone una clara degradacién de las prestaciones globales
debido al incremento de la carga total de la red y a un aumento del retardo medio por demanda.
Finalmente, el porcentaje de demandas bloqueadas, esto es, aquellas que no han podido cursarse
por ninguno de los posibles caminos es mayor cuando usamos EEE-FA que con SPR porque la
carga de trafico media de los enlaces es mucho mayor, lo que resulta en que algunos enlaces

criticos pueden estar llenos.

En conclusion, EEE-FA debe usarse en escenarios que admiten ahorros de energia grandes,
mientras que al mismo tiempo, la degradacion producida por elegir caminos subdptimos (caminos

mads largos) no incremente la carga de la red excesivamente.

5.4. Resumen y conclusiones

Este capitulo presenta la descripcion y los resultados de simulacién de EEE-FA, un algoritmo
de asignacion de que intenta mejorar la eficiencia energética de una red Ethernet en términos de
consumo de energia como funcién de la carga de los enlaces. Este algoritmo tiene en cuenta el
incremento de energia que supone encaminar las demandas entrantes sobre distintos caminos, y
selecciona aquel que supone el menor incremento global. Esto se hace en base a la llegada de
mandas de trifico a la red, lo cual facilita su implementacién en redes con llegadas de flujos

aleatorias.
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(a) Cargas bajas

p=0,01 p=0,05
100M 1G 10G 100M 1G 10G
Num. medio SPR 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
de saltos EEE-FA 2,21 2,30 2,25 2,21 2,30 2,25
Carga media SPR 1,003% 1,093% 1,093% | 1,115% 1,115% 1,115%
porenlace | EEE-FA | 1,103% 1,1561% 1,124% | 1,124% 1,173% 1,145%
Consumo SPR 1266% 17,28% 14,20% | 12,76 % 17,46% 14,32%
medio EEE-FA | 12,64% 17,13% 14,19% | 12,74% 17,31% 14,30%
Demandas SPR 0 0 0 0 0 0
bloqueadas | EEE-FA 0 0 0 0 0 0
(b) Cargas medias
p=0,10 p=10,25
100M 1G 10G 100M 1G 10G
Num. medio SPR 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
de saltos EEE-FA 2,21 2,30 2,25 3,35 3,31 3,48
Carga media SPR 1,123%  1,123% 1,123% | 34,67% 34,67T% 34,67%
porenlace | EEE-FA | 1,132% 1,183% 1,153% | 53,76 % 52,71% 54,96 %
Consumo SPR 12776 % 1750% 14,32% | 61,11% 81,29% 67,32%
medio EEE-FA | 12,64% 17,35% 14,30% | 61,06% 68,27% 63,67%
Demandas SPR 0 0 0 0 0 0
bloqueadas | EEE-FA 0 0 0 0,073% 0,037%  0,055%
(c) Cargas Altas
p = 0,50 p=0,70
100M 1G 10G 100M 1G 10G
Num. medio SPR 2,22 2,22 2,22 2,35 2,35 2,35
de saltos EEE-FA 3,20 2,98 3,27 2,97 2,74 3,02
Carga media SPR 56,22% 56,22% 56,22% | 56,69% 55,80% 56,61 %
porenlace | EEE-FA | 8242% 73,18% 82,41% | 66,85% 61,73% 67,33%
Consumo SPR 73,67% 85, 79% T7,97% | 80,68% 85,03% 82,13%
medio EEE-FA | 76,56 % 78,69% 78,58% | 81,39% 82,88% 82,40%
Demandas SPR 0 0 0 1,172%  1,172% 1,172%
bloqueadas | EEE-FA | 2,454% 0,512% 2,931% | 8,882% 3,864% 8,260 %

Tabla 5.3: Resumen de resultados de simulacion
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Los resultados experimentales muestran que se pueden conseguir importantes ahorros con
EEE-FA en cierto tipo de escenarios, principalmente a cargas medias y para infraestructuras
1000BASE-T. Sin embargo, la reduccién del coste en términos de consumo se consigue a cos-
ta de degradar ostros aspectos del funcionamiento y administraciéon de la red: rutas mas largas y
cargas de trafico mayores. Lo cual se traduce en que los flujos experimentan en media un retardo

extremo a extremo mayor.

Es importante resaltar que la mayor parte de las redes de area local utilizan el protocolo STP
(Spanning Tree Protocol) para configurar sus rutas extremo a extremo. Por lo tanto, para poder
aplicar el heuristico EEE.-FA propuesto, se recomienda que el administrador de red reemplace
STP por otro tipo de solucioén que habilite la posibilidad de configuras rutas extremo a extremo
a medida para las demandas de trafico. Por ejemplo en el estindar IEEE802.1aq [[107](SPB -
Shortest Path Bridging), permite definir rutas basandose en conexiones IS-IS para construir arboles
de distribucién eficientes [108}|109]. Estas soluciones se proponen como lineas de investigacién

futuras para el autor de este trabajo de Tesis Doctoral.



El pesimista se queja del viento;
el optimista espera que cambie;

el realista ajusta las velas.

William George Ward

Capitulo

Analisis y simulacion de algoritmos
basados en IPACT para diferenciacion de

servicios basada en retardo en PONs

6.1. Introduccion y trabajos relacionados

Las redes Opticas pasivas (en adelante PONs) se han propuesto en la literatura como una so-
lucién efectiva en coste al techo de ancho de banda de las tecnologias xDSL en la red de ac-
ceso [110,/111]. Las redes PON ofrecen las ventajas conocidas de las redes de comunicaciones
Opticas tradicionales (un gran ancho de banda, baja atenuacion con la distancia e inmunidad frente
a las interferencias electromagnéticas) junto con los beneficios de implementacién inherentes a las
arquitecturas pasivas punto-multipunto (por ejemplo, se reduce el nimero de transceptores y no se

precisa de alimentacidn eléctrica al ser pasivas, lo que redunda en la reduccién del coste).

La arquitectura tipica de una PON (como se ha detallado en la seccién y que puede
verse en la Fig.[6.1)) consiste en una topologia en drbol, donde las hojas 0 nodos terminales (Optical
Network Units - ONU en adelante) se conectan al nodo raiz o terminal de linea (Optical Line
Terminal - OLT en adelante) mediante un combinador/divisor (o splitter/combiner) pasivo (Véase
Fig.[6.1)). En el enlace descendente hacia los nodos de 1a PON (el sentido de la comunicacion desde
el OLT hacia las ONUs), el combinador/divisor pasivo sirve para reenviar una copia de la sefial

entrante a todas las ONUs conectadas a sus puertos de salida (en este caso, hace las funciones

129
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canal ascendente (uplink)
canal descendente (downlink)

Figura 6.1: Esquema bdsico de una red PON

de divisor de potencia). Mientras que en el sentido ascendente (desde las ONUs hacia el OLT),
el combinador/divisor, afiade todas las sefiales que recibe generadas por las ONUs al canal que
transporta el trafico en direccién al OLT (en este caso, funcionando como un combinador pasivo).

Ambos canales, ascendente y descendente, utilizan longitudes de onda distintas.

De este modo, la PON opera como una red de difusién-seleccion (broadcast-and-select net-
work) en el canal de bajada, ya que los datos generados por el OLT re replican en el divi-
sor/combinador y llegan a todas las ONUs, las cuales han de seleccionar aquellos datos destinados
a cada una de ellas. Por otro lado, la longitud de onda del canal de subida se comparte por todas las
ONUs, por lo que es necesario implementar algiin mecanismo de arbitraje para evitar colisiones
entre las sefiales de todas las ONUs, que comparten medio al mezclarse en el combinador/divisor
pasivo. El Protocolo de Control MultiPunto definido para Ethernet (MPCP que como se ha des-
crito anteriormente en la seccién estd definido en el estdndar IEEE 802.3ah) especifica un
mecanismo mediante el cual, el OLT primero estima los diferentes retardos entre él mismo y las
ONUs (RTTs - Round Trip Times) y a continuacion, planifica las ventanas temporales de TDM que
asigna a cada ONU para la transmision en el enlace ascendente en funcién de sus requerimientos

de ancho de banda.

6.1.1. [Estudio de trabajos anteriores en diferenciacion de servicios

Existen propuestas en la literatura [112]] de numerosos algoritmos de asignacién dindmica de

ancho de banda (DBA- Dynamic Bandwidth Allocation), de entre los cuales, el algoritmo IPACT
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[113]] (Interleaved Polling with Adaptive Cycle Time) parece el mas extendido. En resumen, OLT
y ONUs se comunican entre si mediante dos mensajes de control: Report y Gate. Los mensajes
Report los genera la ONU para informar a la OLT acerca del ancho de banda que necesita para
planificar su préxima ventana de transmisién. Con esta informacién, el OLT decide el tamaio de
ventana y el instante de comienzo adecuados para cada ONU. Finalmente, un mensaje Gate con

esta informacién de planificacion se envia a todas las ONUs (Fig. [6.2).

Tproc
RTT/2 35us RTT/2
4> P —P

OLT
H
| Report Gate
d (km)
i Vi Vi Trep.
| < >
v Datos bZ‘i Datos b;i
ONUi ! | | |
: : t (segs) lI :
I - Tmin —| |
| I
l< Tciclo >

Figura 6.2: Esquema bdsico del funcionamiento del protocolo de DBA para una ONU

En relacién al soporte para implementar calidad de servicio (QoS - Quality of Service) en
PON:Ss, la mayor parte de los estudios previos se centran en la diferenciacién de los servicios en
base al ancho de banda, en lugar de hacerlo en funcién del retardo. Una buena revision de estas
propuestas puede encontrarse en [[112]. En este aspecto, también los autores de [114] proponen un
algoritmo de reparto del ancho de banda que divide el ancho de banda total en unidades de tamafio
fijo (por ejemplo de 10Mbps por unidad), de forma que, las ONU con QoS de alta prioridad reciban

mads unidades en el reparto que aquellas sin QoS (best-effort).

Otras propuestas de mejora se proponen en [1155117] donde las ONUs disponen de varias
colas virtuales para separar diferentes clases de servicio, de forma que las ventanas de transmisién
asignadas se reparten entre dichas colas de acuerdo a un algoritmo basado en pesos para la asig-
nacién de tiempo. De esta forma, se le asigna mas tiempo de transmisién a las colas con trafico de
alta prioridad frente a las colas de trafico no prioritario. En la mayor parte de las propuestas, es el
OLT quien garantiza en definitiva un reparto justo del canal ascendente entre las ONUs, mientras
que cada ONU se encarga de repartir el intervalo de transmision que se le ha asignado en fun-
cidn del sistema de planificacién de QoS que tenga implementado, que suele ser un algoritmo que

asigna pesos en funcién de la jerarquia de las clases de servicio, como por ejemplo en [[118].
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Como conclusién, la mayor parte de los algoritmos de DBA para ofrecer QoS en PONs se
centran en arquitecturas de servicios diferenciados basados en requisitos de reparto del ancho de
banda entre las distintas clases de trifico. Existen hasta la fecha pocos estudios que tengan en
cuenta el impacto sobre el retardo medio y la variabilidad del retardo (jitter) desde el punto de
vista de una ONU dada, como puede verse en los estudios de los autores de [[119H122]. Aun asi,
estos estudios no proporcionan un algoritmo claro de diferenciacién basado en retardo, que es una
caracteristica critica para un gran nimero de aplicaciones actuales tales como la telefonia IP o la

industria de los juegos en red interactivos.

De este modo, en este capitulo se propone un algoritmo de DBA para servicios diferencia-
dos basado en retardo para redes PON con IPACT implementado. En las secciones siguientes se
presenta su estudio analitico y los resultados de simulacién. En resumen, este algoritmo consiste
en transmitir mas a menudo el trafico de alta prioridad que el de baja prioridad, de forma que el
tiempo entre ciclos de transmision de los paquetes correspondientes al trafico de alta prioridad sea
mucho menor (de una forma proporcional y configurable) a los tiempos entre transmisiones de
paquetes de baja prioridad. En la seccién [6.2]se presenta una revisién de trabajos previos relativos
al estudio del anélisis de retardo de IPACT siguiendo el andlisis de [[123]/124]], pero sin diferencia-
cién de servicios. A continuacion, la seccién analiza el caso de que exista un exceso de carga
de trafico en la red, y como el algoritmo garantiza la calidad de servicio y mantiene el retardo ex-
perimentado por los paquetes de alta prioridad por debajo de una cota mdxima, a costa de sufrir un
determinado porcentaje de pérdidas asumibles en el tréfico de baja prioridad. En la seccién[6.5]se
presentan los experimentos de simulacion realizados con el fin de validar las ecuaciones derivadas
del estudio analitico, de forma que se puedan comparar y evaluar las prestaciones y beneficios que

ofrece este algoritmo frente al funcionamiento convencional de IPACT.

6.2. Estudio analitico del modelo de asignacion de intervalos TDM

para DBA en PON

Esta seccién repasa el modelo analitico general de reparto de ancho de banda y retardo en una
red PON que tenga implementado el algoritmo IPACT para la gestion dindmica de las reservas de
canal ascendente por parte de las ONUs, tal y como proponen los autores de [|124]](Seccién 3B). Se
recomienda la lectura de dicho trabajo en caso de que el lector de esta tesis doctoral esté interesado

en los detalles mas concretos del modelo.
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6.2.1. Suposiciones previas para el analisis del modelo

En el algoritmo IPACT, el OLT es el terminal encargado de asignar las ventanas de transmision,
mediante la informacién de los instantes garantizados y sus tamafos correspondientes, grants, en
el mensaje GATE, de las ONUs, basandose en la informacién de reserva de ancho de banda que
ha recibido de las ONUs, y ciertas reglas internas que garanticen el reparto justo de la capacidad

total de la longitud de onda de subida.

Para simplificar el anélisis, se asumen las siguientes condiciones:

= FEl andlisis corresponde al comportamiento en estado estacionario del algoritmo IPACT, una

vez sincronizadas las ONUs y medidos sus RTTs.
= Las ONUs se encuentran todas a la misma distancia, d km, del OLT.

= La carga de trafico ofrecida por cada ONU es constante a lo largo del tiempo, p;, i =
1,..., N. En otras palabras, la 7-ésima ONU recibe de sus usuarios conectados un trafico
agregado que sigue una distribucion de Poisson con una tasa media \; paquetes/segundo.
Ademds, cada paquete requiere un tiempo de servicio medio fijo de E[X] = i calculado

como:
1 8B

E[X] = — = —-segundos (6.1)
7 C

donde B indica el tamaifio medio de paquete en bytes y C' denota la velocidad de transmision
del enlace. Para B = 1518 bytes y C' = 1 Gbps, el tiempo de servicio que se invierte es de

E[X] = 12,14us por paquete.

Por tanto, la i-ésima ONU dispone de una carga de trafico ofrecido p;, 7 =1, ..., N de:
)\.
pi = — (6.2)
7

Finalmente, se asume la condicién de que la carga de tréfico ofrecida total de la red pr, esto
es, la suma de todas las cargas de trafico ofrecidas independientemente por cada ONU, p;,

ha de ser menor que la unidad:

N
pr=> pi<l (6.3)
=1



Capitulo 6. Analisis y simulacion de algoritmos basados en IPACT para diferenciacion de
134 servicios basada en retardo en PONs

6.2.2. Analisis del tiempo medio de ciclo

—— T3(0) »
4—— T2(0) — - !
- T1(0 : > ': !
[}
1 ] ) )
| | ? | | V3(0) | | Vi(1) | | Va(1) | | Va(1)
P2 P3 P4

Figura 6.3: Definiciones para una PON con N = 3 ONUs

En primer lugar, se define el término tiempo de ciclo (en adelante 7;.,) como el tiempo
que transcurre entre el inicio de dos intervalos consecutivos asignados a la misma ONU para la
transmisién de su trafico de entrada en el canal ascendente de la PON. Para describir el anélisis
del tiempo medio de ciclo entre dos intervalos de transmision de una ONU utilizaremos una red
de ejemplo con N = 3 ONUs, cuyos intervalos asignados son como los que pueden verse en la
Fig. Con T;(k) se denota el k-ésimo tiempo de ciclo para la i-ésima ONU. V;(k), en cambio,
designa el tamafio en tiempo de la ventana de transmision de la ONU ¢ en el instante discreto
k, donde k£ = 0,1,... (recuadros de la figura). Es obvio notar que las ventanas de transmisioén
tendrdn una longitud variable en funcién del nimero de paquetes que hayan llegado a la ONU
durante la duracion del ciclo anterior. Por ejemplo, en el instante £ = 1, el tamafio de V(1) en la
figura depende de la cantidad de paquetes que hayan llegado a la ONU 1, Ny (1), durante el tiempo
de ciclo anterior, 77(0), que en este caso son cinco paquetes (P1 a P5 en la figura). Asumiendo
la premisa de que la llegada de paquetes es un proceso de Poisson con tasa \;, la probabilidad de
que hayan llegado exactamente n paquetes dentro de su tiempo de ciclo anterior correspondiente,

de longitud T;(k) segundos, sigue una funcién de densidad de probabilidad de Poisson:

(AiTi(k))ne—/\iTi(kz)

P(Ni(k+1) =n) = —

. i=0,1,... (6.4)

donde el nimero medio de llegadas de paquetes es:

E[N;(k + 1)] = M E[T;(k)] paquetes (6.5)
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donde E[T;(k)] es el tiempo de ciclo medio para la ONU ¢ en el instante k. De este modo, bajo la
suposicion de que cada paquete requiere un tiempo medio de servicio de S = i segundos, la el
tamafio de ventana medio requerido por la ¢-ésima ONU para la préxima transmision en el instante

k+ 1es:

mmw+1n=;mmqun:mEmwnw@Mm 6.6)

Finalmente, el tiempo de ciclo medio E[T;(k)] se calcula como la suma de las N ventanas
de transmisién previas, mds el tiempo de guarda entre dos ventanas de diferentes ONUs, més el
tiempo de transmisién del mensaje de reserva o Report, los cuales se representan como los huecos

vacios entre ventanas de la Fig.[6.3}

N
E[E(k)] = Z E[Vl(k)} + N(Tguard + Treport) segundos (6.7)
=1

donde T'yy,qrq denota el tiempo de guarda entre ventanas TDM consecutivas (Tgyqrq = 1,5us es el

valor recomendado con velocidades de linea de 1Gbps) y T'eport = %‘—g;l ~ 0,5us es el tiempo de

transmisién del mensaje Report que tiene un tamafio de 64 bytes [[124].

En estado estacionario, se puede observar que el sistema presenta un tiempo medio de ciclo,
E[T1, que no depende del instante de tiempo k. De la misma manera, las ventanas de transmision

Vi (k) presentan un tamafio medio, E[V;], independiente del instante. Por tanto:

ElVi] = pE[T], i=1,...,N (6.8)
N

E[T] = Y pE[T]+NT, (6.9)
=1

donde Ty = Tyyard + Treport Para abreviar las ecuaciones.
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Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior para E[T'] se obtiene:

NI, _ NT
1=>pi 1—pr

E[T] (6.10)

de modo que E[T] s6lo depende de la carga de tréfico total que se agrega al canal ascendente pp,
del nimero de ONUs N y de la suma de los tiempos de guarda y de transmisién del mensaje de

reserva 1o (To = Tyuard + Treport)-

Finalmente, vale la pena resaltar que el modelo representado por la Ec. [6.10] s6lo es vélido a
cargas medias y altas (véase [124]), debido a las restricciones que impone el usar el sistema de
”polling” de MPCP e IPCT: el mensaje con la informacién de la siguiente ventana de transmisién
(mensaje Gate) no puede ser enviado por el OLT hasta que no haya recibido la informacién del
mensaje de reserva (Report) y haya sido procesado en funcién del algoritmo de asignacién. Para
cumplir con esta condicidn, es necesario que el tiempo medio de ciclo, F[T'], sea mayor que el
retardo de propagacion de la red en ambos sentidos (RTT - Round-Trip Time) mas el retardo de
procesado del paquete Report por parte del OLT, T}, y el tiempo de transmision de su rafaga de

datos V; + T.ep En resumen, la ec. [5.8]es vélida sélo si:

NT,
E[T] = —% > RTT + Tproc + Vi + The 6.11)
1_pT p P

La ecl6.11] indica que existe un valor minimo tanto del tiempo de ciclo, T, como de
carga de la red, ppnin, a partir de los cuales, la carga de trafico influye més en la duracién de
un ciclo, que el tiempo que ha de esperar la ONU para recibir el nuevo instante de comienzo y
la duracién de su intervalo de transmisién garantizado. En estas condiciones, el modelo descrito
sigue la ec. El tiempo de ciclo minimo ha de permitir que se espere a recibir la informacién

y se transmita la rafaga correspondiente a dicho ciclo, trabajando con una carga de red total p,;,,:

Tcmin

= RTT + Tproc + ‘/z + Trep - Tmzn + Pi * T

Cmin

(6.12)
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Tonin + 1,
Tc'min = —Zmizep (613)
1—==5

La ecuacién se puede simplificar si identificamos 7T;,;, con el tiempo minimo que trans-
curre hasta que se recibe el paquete Gate con la informacién del siguiente intervalo de transmision:
Tinin = RTT + Tproc y que depende de la distancia entre el OLT y la ONU. Suponiendo que to-
das las ONUs estdn a la misma distancia y que tienen la misma distribucion de carga p; = 5F y

sustituyendo el valor de 7, . enlaec. en la ec. se obtiene la expresion:

Tonin + Trep — NTi Tonin — (N — 1)1,
p min T rep 0 _ ~min ( ) rep (6.14)
Tmin + Trep - TO Tmzn - Tguard

El denominador de la ec.|6.14|es un valor positivo dado que en general el tiempo 7;,,;,, serd ma-
yor que el tiempo de guarda Ty,,qq. La expresion del numerador sin embargo indica que para dis-
tancias cortas, en redes PON con un ndmero suficiente de ONUs N > 1 + ?T—;: la carga minima

se supera con el simple hecho de que todas las ONUs manden sus mensajes de Report.

Para una arquitectura tipica de PON con velocidad de linea de 1Gbps y con N = 32 ONUs, y
una distancia de d = 10 km entre el OLT y las ONUs, y suponiendo que el tiempo de procesado
de los paquetes de reserva es de T = 354us, el requisito anterior se cumple para un valor de

carga de la red minimo pr >0.47.

En la Fig[6.4] pueden verse resumidos, para diferente nimero de ONUs en la red PON, los re-

quisitos descritos del valor minimo de carga pr_ . en funcién de la distancia al OLT. En resumen,

este valor de carga minima es aquel a partir del cual, el tiempo minimo para realizar la reserva
no influye, gracias a que la PON est4 suficientemente cargada como para que el tiempo de ciclo
dependa mas del tiempo de servicio de los paquetes a enviar en el total del canal de subida que de

la distancia al OLT.

En los casos en los que el requisito de carga media no se cumple, el tiempo medio de ciclo

viene impuesto por los retardos de propagacion RTT y de procesado del paquete de reserva. Con
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pm‘ a 1Gbps para diferente numero de ONUs en funcién de la distancia entre ONU y OLT

Figura 6.4: Carga de trdfico en la red minima para que el tiempo de ciclo T ;.;, no dependa de la influencia
de Tmzn

los datos del ejemplo anterior esto supone un valor minimo para el tiempo medio de ciclo de:

10km
Trin = RTT + Throe = 22— =1 6.15
RTT + 1T, 2 105km)s + 35us 358 (6.15)

6.2.3. Analisis del retardo maximo

El retardo que sufre un paquete aleatorio que llega a una ONU antes de ser transmitido por la
PON se encuentra comprendido entre E[T'] y 2FE[T]. El valor minimo sera para los paquetes que
lleguen justo antes de que la ONU realice las estimaciones de ancho de banda que necesita en su
siguiente intervalo y genera el mensaje de Report, suponiendo que se encuentren la cola de espera
vacia, mientras que el valor maximo ocurre cuando el paquete llega justo después del cédlculo de la
estimacion de la siguiente reserva y del envio del mensaje Report al OLT, tal y como se describe
en [124]]. De este modo, el retardo medio experimentado por un paquete cualquiera serd propor-
cional al E[T]. En adelante se utiliza E[T'] como la métrica elegida para evaluar las prestaciones
del algoritmo de calidad de servicio en DBA propuesto en este trabajo de tesis doctoral, teniendo
ademads en cuenta que, el retardo que experimentardn los paquetes antes de ser transmitidos por la

ONU, serd proporcional a dicho E[T].
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6.3. Analisis del modelo de asignacion de TDM para PON con dife-

renciacion basada en retardo

6.3.1. Descripcion del algoritmo de planificacion con diferenciacion basado en re-

tardo

sl

S e
B e AN
| LP2

| x

OLT

Figura 6.5: Colas de espera para las clases de servicio HP y LP en cada ONU

Para la descripcién del algoritmo de planificacidon con diferenciacién basada en retardo se con-
sidera que cada ONU dispone de dos colas de salida (Figl6.5] una para cada clase de trifico: trafico
de alta prioridad (High Priority Class, en adelante HP) y trafico de baja prioridad (Low Priority
Traffic, en adelante LP). La primera clase (HP) estd destinada a aquellos paquetes correspondientes
a aplicaciones sensibles al retardo, tipicamente aplicaciones multimedia interactivas (aplicaciones
de video interactivo, voz sobre IP, juegos interactivos en red, etc.), mientras que la segunda (LP)
corresponde al resto de aplicaciones que en este caso no tienen requisitos de calidad de servicio

de este tipo (best-effort).

El objetivo principal de este trabajo consiste en el disefio de un algoritmo de planificacion de
los intervalos de transmision que favorezca a la clase HP en detrimento de la clase LP, en base al
retardo experimentado por el trafico en la ONU correspondiente. La mayor parte de los estudios
previos consultados proponen la planificacién de la transmision de los paquetes correspondientes
al trafico de HP en los primeros instantes de la ventana de transmision asignada con el objetivo de
priorizarlos y que tengan menos retardo. Este algoritmo difiere del resto en que propone separar
los mensajes de Report para la reserva de intervalo TDM para la cola HP de los de la cola LP, de
forma que se solicita al OLT la asignacién de ancho de banda para que el trifico correspondiente

a HP se envie més regularmente que el de LP. Esto supone a priori una reduccién del tiempo de
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espera de los paquetes que llegan a la cola de alta prioridad de una ONU dada, pero a costa de
aumentar el retardo que sufre el trafico de la cola LP. En la Fig. se muestra un ejemplo de

funcionamiento para una red PON de 3 ONUs.

o]0l en] oscs] - [ew ol cEs | o] s

< Tip(1) >
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|
!
1
|
|

Figura 6.6: Algoritmo con diferenciacion basada en retardo. Caso M = 1.

En este ejemplo, el trafico HP (recuadros sombreados) de las tres ONUs se envia a la OLT mds
frecuentemente que el trafico de la cola LP (recuadros en blanco). Se observan dos tipos de ciclos

de transmision distintos:

= unos tiempos de ciclo més cortos correspondientes a la espera entre dos asignaciones de ca-
nal consecutivas para reservas solicitadas para transmitir el tréfico de alta prioridad, THP),

por parte de la misma ONU.

(LP)

= y otros ciclos mds grandes, T' , correspondientes al tiempo entre dos transmisiones de

trafico de baja prioridad de la misma ONU.

En general se cumple que 7HF) < T(LP) Basicamente, el funcionamiento del algoritmo

puede resumirse en los siguientes pasos:

= el OLT organiza los intervalos necesarios para los paquetes de HP de las tres ONUs y pa-
ra los de LP de una de las ONUs (ONU 1 en el ejemplo) dentro de un primer ciclo de

transmision de HP.

= En una segunda iteracion, el OLT planifica de nuevo intervalos para las tres colas de alta
prioridad de las 3 ONUs respectivamente y para el trafico de baja prioridad de la segunda

ONU.

= Finalmente, en el tercer tiempo de ciclo de alta prioridad consecutivo, el OLT vuelve a
asignar tiempo a las colas de alta prioridad y por fin asigna un intervalo para la cola de LP

de la tercera ONU.
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= En un cuarto ciclo, se vuelve a repetir el algoritmo, asignando ventanas de transmisién para
el trafico de alta prioridad de todas las ONUs y, de nuevo, para el trafico de baja prioridad

de la primera ONU como en la primera iteracion.

Cabe mencionar que con este algoritmo, el tiempo de ciclo entre dos transmisiones consecuti-
vas correspondientes al trafico de baja prioridad de la misma ONU es la suma de tres tiempos de

ciclo de alta prioridad, como puede verse en la Fig.[6.6]

En general, las ventanas de transmisién de HP son mds pequeiias que las de LP por dos razones:

= Primero, las aplicaciones sensibles al retardo generan menos trafico que las aplicaciones sin

calidad de servicio o best-effort.

= Segundo, a la cola de salida de alta prioridad se le da servicio mds a menudo que a la
de baja prioridad, con lo que la cola LP agregard mds trifico durante su ciclo de espera y

reservard un intervalo mayor para su ventana de transmision siguiente.

Para generalizar el algoritmo, se usa M para designar el nimero de ONUs que reserva un
intervalo de transmisién para su cola de baja prioridad en cada ciclo entre transmisiones de alta
prioridad. La Fig.[6. 7/ muestra los casos posibles M/ = 1,2, 3 en una PON de N = 3 ONUs. Como
se ve en la figura, el caso de M = 3 produce los mismos tiempos de ciclo para ambas clases de

trafico, HP y LP, por lo que no habria diferenciacidn entre ambas clases de servicio.

La siguiente seccién analiza el tiempo de ciclo medio para cada clase de trafico.

6.3.2. Analisis del tiempo de ciclo medio para cada clase de trafico

Siguiendo el mismo razonamiento descrito en la seccién[6.2} la duracion media de las ventanas
de transmisién de HP reservadas por las ONUs depende de la cantidad media de trafico agregada
durante su tiempo de ciclo de espera previo entre dos intervalos de transmision de trifico de alta
prioridad. La cantidad de trafico medio agregado de HP serd menor en general que la del trafico

de LP, dado que su tiempo de ciclo es menor.

A continuacion se usa E[VZ-(HP)] y E[VZ-(LP)] para designar las ventanas de transmisién de ta-

mafio medio requeridas para la i-ésima ONU para el tréfico de las colas HP y LP respectivamente.
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Figura 6.7: Algoritmo con diferenciacion basada en retardo. Casos M = 1,2y 3y N = 3. Instantes de
tiempo referidos a la ONU; coni =1

Las siguientes ecuaciones, en estado estacionario, proporcionan el tamafio medio de las ven-

tanas de transmision para el trafico HP y LP:

E[VHP)) = pHP) prP)) (6.16)
B[V, = p* gD 6.17)
donde pEHP) =pupi ¥y ,ol(.LP) = (1 — pp)p; para una factor de proporcionalidad p;, € (0, 1).
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Este factor py, indica el porcentaje del trafico total que corresponde a las aplicaciones sensibles
al retardo y que van a ingresar en la ONU a través de la cola de alta prioridad HP. Ademas, ha de

cumplirse de nuevo, que la cantidad de trafico total ofrecido a la red no debe superar la unidad:

N
pT=Z(p§HP)+p§LP)) <1 (6.18)

En la siguiente ecuacién se utilizan los términos E[T7P)] y E[T(“P)] para denotar los tiem-
pos de ciclo medios de HP y LP respectivamente. Es importante resaltar en la Fig. cémo el
tiempo medio de ciclo de HP incluye N ventanas de transmision de trafico de alta prioridad mds
otras M ventanas correspondientes a trafico de colas de baja prioridad, junto con los N tiempos

de guarda y de transmisién del mensaje de reserva, denotados por 7g. Por lo tanto:

M
B =3 BV + 3 BV + N (6.19)

de la cual se puede obtener:

E[TWP)] = Np, E[TYP)] + Mp;(1 — pp) E[TEP)] + NT, (6.20)
debido a que:

EVHO = pipn, BT 6.21)

EWV) = pi(1 - prp) E[TED) 6.22)

de la ecuaciones [6.16]y
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De la misma manera, para E[T“F)], se tiene que:

N M
M- BT = NS BV 4 NS BV 4 N, (6.23)
i=1 i=1
gracias a que IV tiempos de ciclo medios de HP corresponden a M tiempos de ciclo medios de LP,

tal y como se ven la Fig. De manera que:

wrn No= o@py , N e @y, N2
BIr*P) = = S BV + i S BV + 770 (6.24)
i=1 =1

Por lo tanto, es posible usar las ecuaciones y como un sistema de dos ecuaciones y

dos incégnitas a resolver para obtener E[T(HP)] y E[T(EP)]:

E[THP)] 1N_T2) (6.25)
N NT,
E[TEP)] = T _(; (6.26)

Como conclusidn, se puede observar que hay una relacién de proporcionalidad, M /N, entre

el trafico HP y el LP como se observa en:

E[THP)] M
= (6.27)

E[T(P)]

Esta relacién de proporcionalidad entre ambos, permite al planificador definir el nivel de dife-
renciacion basada en retardo entre el trafico de alta prioridad (HP) y el de baja (LP), simplemente
ajustando el valor apropiado de M en el planificador. En el caso de M = 1 se consigue la maxi-
ma diferenciacion entre las dos clases de trafico, mientras que en el caso M = N no se obtiene

diferencia entre ellos.
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6.4. Analisis con tiempo de ciclo de alta prioridad garantizado

La seccién anterior analizaba el mecanismo propuesto para la diferenciacion de la clase de
trafico prioritario (HP) de la de baja prioridad (LP), de forma proporcional al retardo. Sin embar-
go, este mecanismo no garantiza una cota méxima al retardo que experimenta el trafico de alta
prioridad, esto es, el trafico de la cola HP sufrird un retardo afiadido mds pequefio que el que sufre
el trafico de la cola LP, pero ain asi puede seguir siendo demasiado alto para los requisitos de las
aplicaciones de tiempo real. Esta seccién propone una extension al algoritmo propuesto anterior-
mente mediante la definicion de un limite superior estricto en la duracién de los tiempos de ciclo
de alta prioridad, incluso a costa de perder una cierta cantidad de trafico de baja prioridad. Para

la descripcién del algoritmo, se usa THP)

T imi¢ Para referirse a dicha cota superior para el tiempo de

ciclo del trafico prioritario.

Bésicamente, cuando el OLT recibe los Report de todas las ONUs, para la reserva y procesado
de los siguientes tiempos de ciclo de HP (lo cual incluye las N ventanas de trdfico HP y las M

ventanas de trafico no prioritario, debe comprobar si la suma de todas las ventanas de transmisién
THP)

pedidas por cada una de las ONUs, estd por debajo de dicho umbral 77, ... En caso afirmativo,

el OLT puede asignar todas las ventanas de transmisién requeridas por las ONUs. Sin embargo,

- - o HP
si dicho total de tamafos de ventanas de transmision, supera el umbral de Téimiz,

entonces la
OLT s6lo puede planificar intervalos mds pequefios para el trafico L P. Este exceso de trafico de
baja prioridad debera ser retrasado hasta el siguiente ciclo LP o descartarse y contabilizarse como

paquete perdido. La Fig. [6.8| muestra un ejemplo de la situacién para valores de N = 3, M = 1.

\

< T Limit

1 | [3] 3
s DENCEE PN iﬁ—t”:
aquetes
To To To perdidos
de LP

Figura 6.8: Algoritmo con diferenciacion de servicios dentro de los umbrales correspondientes. Caso M =
1y N =3.
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En este ejemplo, la cantidad total de las ventanas de transmisidn excede el ciclo de tiempo de
HP. Esto es:

N
THP) = NTy + S v vt > i) (6.28)

Limit
=1

Por tanto, en un tiempo de ciclo de alta prioridad, siendo 7" el nimero de paquetes ofrecidos

por la ONU, cuya expresion es Ny, es igual a:

N
E[Noygy] = <Z/\iphp> T
=1

1 (& N
/
pphpT,

p(lfphp)T/
T OEX] T B[
pT’

pu— .2
BX) paquetes (6.29)

el cual designa los paquetes ofrecidos de HP y de LP durante un tiempo de ciclo de duracién 7.

El nimero total de paquetes Ny ;¢ permitido en T(HP) necesita sustraer los [NV tiempos de

Limit
guarda y los tiempos de procesado del mensaje Report y dividirlo por el tiempo medio de servicio

por paquete E[X]. Dicho con otras palabras:

(HP)
TLimit —

EX] 0 paquetes (6.30)

NLimit =

Finalmente, el porcentaje de paquetes perdidos de la clase de baja prioridad es:

E[Nosy] = Nrimit

E[Noyy.]
Trimit _ TrLimie—NTo
PEIX] E[X]
Trimit—NTo
E[X]
_ Trimit(p— 1)+ NTj 6.31)
PLLimit '

PLoss
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6.5. Resultados experimentales

Esta seccién muestra un cierto nimero de experimentos para demostrar las ecuaciones pro-

puestas anteriormente y las conclusiones obtenidas para ejemplos de situaciones reales.

6.5.1. Validacién de los tiempos de ciclo medios E[T], E[T")] y E[T("P)]

En el primero de los experimentos, el objetivo es validar las ecuaciones obtenidas anterior-
mente para el algoritmo de diferenciacién de servicios basado en el retardo E[T(HP)] y E[T(P)]
(eqs.[6.20]and [6.24), comparédndolo con el resultado que se obtendria en caso de no usar el algorit-
mo de diferenciacién de clases en una red PON basada en IPACT. En ambos casos se consideran

los siguientes pardmetros de configuracion:

= Velocidad de linea: C' = 1 Gbps.

Tiempo de Guarda T}y,qrq = 1,515

Tiempo de procesado: Teport = 0,512us

= Porcentaje de trafico de HP respecto del total: p, = 0,4

Las Figs. muestran E[T(HP)] y E[T(P)] para 32 ONUs y diferentes valores de
M en el planificador. Como puede verse, para M = 1, la diferenciacién por retardo es méxima
(con proporcién 1:32), mientras que para M = 32 no existe diferenciacion de servicios. En las
gréificas se presentan resultados para valores intermedios M = 4 y M = 16. Ademds, que las
férmulas analiticas cuadran de forma muy aproximada con los resultados de simulacién, validando

asi el estudio analitico.

Las figs. [6.10(a) muestran el tiempo de ciclo medio, més menos el doble de su des-

viacién estandar para E[T] y E[TP)]. Como puede observarse, aunque los tiempos medios de
ciclos son similares para ambos casos, la desviacién estdndar es mucho menor en el algoritmo
propuesto en este trabajo, lo que se traduce en una menor dispersion de los tiempos de ciclo de
HP, lo que supondria una variabilidad del retardo (jitter) pequena, que es el requisito de muchas
aplicaciones sensibles a retardo, especialmente para cargas elevadas y para valores bajos de M. El

tiempo de ciclo medio y su varianza han sido estimados mediante simulacién.
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6.5.2. Experimentos bajo condiciones de trafico elevado

Las figs. [6.11(a)}{6.11(d)] muestran el comportamiento del algoritmo propuesto para la dife-

renciacion de servicios basada en retardo, en situaciones de una elevada carga de trafico entrante,

lo que significa que la carga total de la red es un valor dentro del rango 1 < pr < 2. Se con-
T HP)

sideran dos posibles umbrales limite en las simulaciones: 77, .+ = 3,2ms (umbral superior) y

T UHP)

Timat = dms (umbral inferior).

Como puede observarse, los valores de los tiempos de ciclo para el trafico HP se mantienen
7 HP)

por debajo del limite de 77, .., en ambos casos, mientras que los tiempos de ciclo de LP son
mucho mayores. Ademds, para garantizar los umbrales de retardo, cierta cantidad del trafico de

baja prioridad es descartada, tal y como se ha explicado en la seccién
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Figura 6.10: Tiempos medlos de ciclo E (H P) y sus desviaciones tipicas (E[T] + 2Std|T)) para
diferentes relaciones M /N : ( = 32, = 32, = ég % = gg

6.6. Resumen y conclusiones

En este capitulo se ha descrito la propuesta de disefio de un nuevo algoritmo de asignacién
dindmica de ancho de banda, cuyo principal objetivo es el de proporcionar diferenciacién de ser-
vicios basada en la variacion de retardo, para redes Opticas pasivas (PON) basadas en IPACT.
Basicamente, el algoritmo define dos tipos de ciclos de asignacién de ventanas temporales de
transmisién en un TDM dindmico por parte del OLT: un tipo de ciclo para el trafico de alta priori-
dad (ciclos HP) y otro para el de baja (ciclos LP), de forma que se asignen ciclos mds regulares a la
clase de servicio prioritaria. De esta forma, en cada ciclo completo de asignacién del OLT, todas
las ONUs son consultadas para atender a su reserva de intervalos de transmision para el trafico
de su cola de alta prioridad, mientras que s6lo se atiende a la reserva de ventanas para transmitir

tréfico de baja prioridad de un subconjunto de ONUs.

Esta estrategia de asignacion pretende conseguir la creacion de ciclos de espera para el trifico
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Figura 6.11: Tiempos medios de ciclo y paquetes perdidos con el algoritmo DBA de diferenciacion basada
en retardo en condiciones de cantidades de trdfico altas: Tr;mic = 3,2ms, tiempo medio de ciclo@], el
miimero de paquetes perdidos (b} Trimi: = 8ms, tiempo medio de ciclo [(c]|y pérdida de paquetes|(d)|

de alta prioridad més cortos que los ciclos de espera que sufren los paquetes de baja prioridad,
respetando una relacién de proporcionalidad entre ellos. El trabajo descrito en este capitulo pro-
porciona un modelo para caracterizar dicha relacion de proporcionalidad, el cual ha sido validado

mediante simulacion.

Ademads, se propone la utilizacién de este modelo para conseguir una mejora en la diferen-
ciacién de servicios en funcién del retardo, proponiendo asignar una cota maxima a los tiempos
de ciclo de la clase HP. Por supuesto, esto supone una degradacion del servicio de la clase LP,
que puede llegar a sufrir la pérdida de un porcentaje de paquetes, para mantener la garantia de no
superar el umbral méximo de retardo fijado para la clase prioritaria. La implementacién de este
mecanismo es interesante cuando el trafico se compone de paquetes que provienen de aplicacio-
nes con requisitos de retardo muy ajustados, tales como aplicaciones de difusién multimedia en
tiempo real, telefonia IP o plataformas de juego en red en tiempo real, ya que garantizaria un valor

maximo para el retardo.
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Finalmente, se han mostrado los experimentos de simulacidn realizados para ilustrar el signi-
ficado de los diferentes pardmetros de disefio del algoritmo propuesto, asi como su impacto en las

prestaciones del sistema completo.






Cuida de los pequefios gastos;
un pequefio agujero hunde un

barco.

Benjamin Franklin

Capitulo

Incremento del ahorro energético de una

E-PON

7.1. Trabajos relacionados

Como se ha venido introduciendo en los capitulos anteriores, existe una gran atencién actual-
mente en el ahorro energético en el campo de las redes de comunicaciones. En el tema concreto
de las redes 6pticas de acceso (FTT-X), el uso de soluciones basadas en PON ya es de por si una
estrategia eficiente en cuanto a que los componentes que las conforman son en su mayor parte
pasivos (fibras dpticas, combinadores/divisores pasivos) y no necesitan de alimentacion eléctrica.
A partir de ahi, el trabajo de optimizacién del consumo se centra en el disefio de los dispositivos
terminales, OLT y ONU, y en los protocolos de comunicaciones y el uso que hacen de los recursos

electrénicos y 6pticos en dichos terminales.

Una solucién de ahorro muy aceptada en el campo telemético es disefar los protocolos de
forma que se pueda permitir tener los dispositivos en un modo de “bajo consumo” o "sleep”
mientras no se estan utilizando, que suele ser una parte importante del tiempo en el que estan
encendidos [125]]. Ya se ha comentado en el capitulo [5| cdmo trabajan por ejemplo las redes
basadas en Energy Efficient Ethernet con dos modos de funcionamiento, por lo que no es necesario
extenderse aqui de nuevo con su descripcion. Simplemente cabe resaltar que dicho nivel de “bajo
consumo” ha de ser suficiente para mantener ciertos servicios del dispositivo activos, como por

ejemplo:

153
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= mantener informacion sobre su estado de sincronizacion,

= mantener activas las memorias de almacenamiento temporales del sistema,

= atender peticiones para volver a un estado de funcionamiento completo,

= efc.

En trabajos como [126]] se propone el uso de la capa de control para realizar una planificacién
que optimice el consumo energético a la hora de establecer las rutas en la red, sabiendo que los
dispositivos pueden estar en cada uno de los dos modos, y no activando mds dispositivos de los
estrictamente necesarios. Este articulo afiade a la idea de eficiencia energética, el uso de GMPLS
para la configuracién 6ptima del encaminamiento. Se estudia tanto una solucién centralizada como
una solucion distribuida de anuncio de enlaces en modo sleep para la planificacidn de rutas o para

tener que despertarlos si es necesario.

En el caso concreto de las redes PON, pueden encontrarse diversos articulos en la literatura
analizando el efecto de implementar en sus dispositivos los dos modos de funcionamiento tipi-
cos: dormido o activo, similar a como se han definido para EEE. Por ejemplo en [[127]] puede
encontrarse la descripcion de la aplicacion de los dos modos de funcionamiento a las ONUs de
una TDM-PON, tanto para Ethernet-PON (EPON), como para Gigabit-PON (GPON): un modo
de funcionamiento normal mientras que la ONU esta transmitiendo, y un modo de funcionamiento
que permite ahorrar consumo (modo sleep). El articulo describe ademds las modificaciones que
han realizarse en la arquitectura de los dispositivos terminales, en funcién de la cantidad de poten-
cia que se quiere ahorrar en el modo sleep y de la rapidez con la que la ONU puede volver a estar

sincronizada y completamente operativa de nuevo.

Parece obvio resefiar que el ahorro de energia que se consiga va a tener como contrapartida la
degradacion en mayor o menor medida de otros aspectos de las prestaciones de servicio de la red.
Es sencillo intuir que los dispositivos terminales deberdn disefiarse para aceptar una mayor can-
tidad de almacenamiento de datos que pudiesen llegar mientras el dispositivo en cuestién estd en
el modo de bajo consumo, o modificar los protocolos de planificacion de las ranuras de tiempo
de servicio. Por lo tanto, es necesario primero estudiar hasta qué punto afecta la implementacién
de politicas de ahorro a los pardmetros mds criticos, como por ejemplo, el retardo que sufren los

paquetes en la PON en este nuevo paradigma.

En [128] a su vez, se describen los modos de funcionamiento con sus respectivas mdquinas de
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estado para el OLT y las ONUs de redes 10G-EPON y GPON de 10 Gbps (XG-PON). Los autores
validan los modelos mediante simulacién para diferentes situaciones de carga de trafico agregado,
obteniendo una estimacidén de los valores de los pardmetros de calidad de servicio mds importantes

como pueden ser el retardo y el jitter.

Dado que en estos sistemas el consumo de energia estd relacionado directamente con la car-
ga de trafico, otra forma de reducirlo es la modificacién de la arquitectura electro-6ptica de los
dispositivos. En el trabajo de [[129] se propone realizar modificaciones en la arquitectura fisica
interna del OLT. Dado que es el OLT el que tiene que agregar todo el tréfico de la red y ademads
gestionar la sefializacion, va a disfrutar de intervalos en modo sleep inferiores, con lo que su con-
sumo serd mucho mayor que el de las ONUs. En este articulo se presenta una estructura diferente
de la arquitectura de tarjetas de la OLT mediante conmutadores (switches) optomecdnicos 2x2 en
cascada para poder apagar cada tarjeta de la OLT, la cual se comunica con un grupo de ONUs
de la PON, en funcién del trifico recibido. En funcién de si trabaja en EPON o GPON, se ne-
cesitan tiempos de configuracion de los switches de menos de 50 ms 6 125us respectivamente,

consiguiendo alrededor del 20 % de ahorro para un perfil de trafico diario dado.

De entre los estudios previos consultados se extrae también la idea de que es importante adap-
tar los tiempos de servicio y la velocidad de transmision a la carga de trafico que soporta la red. En
[[130] los autores proponen una solucién adaptada a la carga de tréafico con tres estados: un primer
estado que coincide con el modo sleep de bajo consumo, y dividir el estado de actividad en dos
modos de transmisién, para adaptarse a condiciones de alta o baja carga, reconfigurando la PON

para trabajar a 10Gbps 6 a 1Gbps respectivamente.

El articulo [[131]] también aborda el tema de adaptar los tiempos de cada modo a la situacién
de carga. En este trabajo se detalla la planificacién del DBA para los ciclos en el modo sleep,
adaptando estos tiempos de forma que la ONU pueda estar en el modo de bajo consumo un solo
ciclo (T'ciclo) o varios si es posible. Aunque los autores no describen cémo afecta el modelo a
la calidad del servicio (en cuanto a cémo afecta al retardo por ejemplo), el andlisis de cémo el
algoritmo se adapta a la carga de trafico estd muy detallado y describe todos los pardmetros para

valores tipicos de este tipo de escenarios.

El objetivo de la contribucién incluida dentro de este capitulo consiste en proporcionar una
solucién que permita conseguir que la ONU permanezca en modo sleep el tiempo Optimo para
conseguir el mayor ahorro energético posible. Para ello se propone la adaptacién dindmica de la

planificacion de las ranuras TDM en funcién de las condiciones de carga de trafico instantineas de
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la red, para conseguir que la ONU tenga que esperar en modo de bajo consumo un tiempo mayor de
lo normal que sea comparable al tiempo de transmisién de los paquetes recibidos. Esta adaptacién
dindmica supondrd un tiempo mayor de almacenamiento de los paquetes en la cola de las ONUs,
por lo que el modelo introduce una limitacién de este tiempo en funcién del retardo maximo
admisible. De esta forma se propone un modelo de disefio que permita garantizar unas minimas
prestaciones de calidad de servicio con el mayor ahorro energético posible. A continuacién se
detalla la formulacion del disefio y los pardmetros del modelo, asi como los resultados obtenidos

mediante la simulacién del mismo.

7.2. Formulacion del problema

En esta seccién se analiza la formulacién analitica del problema de ahorro energético para
una red PON de N ONUs. En el disefio del modelo analitico del problema, se asumen las mismas
condiciones que se utilizaron para el disefio del modelo del capitulo [y que estdn descritas deta-
lladamente en la seccion[6.2.1] La descripcién de los pardmetros mds importantes del sistema que

se usardn para este modelo se resume en la tabla[7.1}

Pardmetro Descripcién
N Nuimero de ONUs
d distancia a OLT en km
RTT retardo en la comunicacién ONU-OLT-ONU
C Velocidad de la linea
Teiclo Tiempo de ciclo entre dos instantes
de transmisién consecutivos de la misma ONU
Tproc Tiempo de procesado del mensaje Report
Tsyne Tiempo de re-encendido de la ONU
Tyuard Tiempo de guarda entre transmisiones TDM
Trep Tiempo de transmisién del mensaje Report
E[B] Tamafio medio de paquete
E[X] = i tiempo medio de servicio por paquete
A tasa media de tréfico ofrecido por la ¢-ésima ONU
pi»t=1,..., N | Carga media de trifico ofrecido por la i-ésima ONU
oT carga de trafico ofrecida total de la red
Twait; Tiempo de espera de la ONU ¢-ésima en cada T¢;,
Ty, Tiempo de guarda de la ONU i-ésima
respecto de la ONU anterior

Tabla 7.1: Valores de los pardmetros de diserio de la simulacion de una PON con EEE

De las expresiones y suposiciones descritas en la seccion [6.2.1] cabe recalcar las siguientes:
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= Fl andlisis corresponde al comportamiento en estado estacionario de algoritmo de asigna-
cién de ventanas de transmisiéon con TDM dindmico, una vez sincronizadas las ONUs y

medidos sus RTTs.
= Las ONUs se encuentran todas a la misma distancia, d km, del OLT.

» El trafico medio ofrecido por cada ONU a lo largo del tiempo es p; = % = \ME[X],
i = 1,...,N. Esto significa que la ¢-ésima ONU recibe de sus usuarios conectados un
trafico agregado que sigue una distribucién de Poisson con una tasa media \; paquetes/seg.
y un tiempo de servicio que sigue una distribucién exponencial, cuyo valor medio es E[X]

segundos/paquete.

= Lacarga de trafico total ofrecida a la red es pr, esto es, la suma de todas las cargas de trafico
ofrecidas independientemente por cada ONU, p;. Se asume también que se cumple que la

carga total ofrecida ha de ser menor que la unidad:

N
pr=7 pi<1 (7.1)
=1

= Usando las asunciones anteriores, se puede calcular la duracién del siguiente intervalo de

transmision de la ONU 7-ésima como:

E[Vi(k + 1)] = ;E[Ni(k +1)] = piE[T3(k)] segundos (7.2)

= Y de la misma manera el tiempo de ciclo T¢;.;, entre dos intervalos consecutivos de la misma

ONU:

N
E[Tl(k)] = Z E[‘/z(k)] + N(Tguard + Treport) Segundos (7.3)
=1

= y, finalmente, resolviendo el sistema de ecuaciones anterior para E[T] se obtiene:

NIy  NTy
1_Zipi 1 —pr

E[T) segundos (7.4)
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donde T es el tiempo de espera entre las ventanas de transmisién de dos ONUs consecutivas

diferentes mds el tiempo de transmisién del mensaje de Report.

Para poder implementar los modos de funcionamiento de una ONU para el ahorro energético
(modo activo, que cuando la ONU esté transmitiendo o recibiendo datos, y modo sleep, o de bajo
consumo), es necesario introducir en la ONU ciertas modificaciones en los bloques electré-6pticos
[[127], de forma que permitan recibir las indicaciones del OLT para poner el sistema en modo sleep

o activarla, segiin sea necesario.

Para la formulacién del modelo analitico, el tiempo que la ONU esté en este modo lo denomi-
naremos 7., Durante este tiempo, s6lo se mantienen activos los bloques imprescindibles (tales

como bloques de memoria, relojes del sistema, etc.), con lo que el consumo de potencia es minimo.

Cuando la ONU se disponga a transmitir datos de nuevo, es necesario volver a poner todo el
sistema en su correcto estado de funcionamiento, no siendo posible transmitir hasta que el sistema
no esté de nuevo estable y los relojes correctamente sincronizados con la OLT. Dependiendo de
la arquitectura electronica elegida este tiempo de estabilizacion, que denominaremos T, puede
variar, en funcién de si la arquitectura mantiene o no el estado de los bloques del sistema, atin
cuando se encuentre en modo sleep. En [127] se proponen tres tipos diferentes de arquitectura,
y tanto los tiempos de estabilizaciéon como la potencia consumida en cada una de las opciones se

recogen en la tabla

La principal diferencia entre las tres arquitecturas que propone el trabajo de [[127]] estd en si la
ONU ha de recuperar la sincronizacién con el reloj de la OLT para recibir las nuevas ventanas de
transmision para el TDM dindmico o no. En la primera opcién, la ONU apaga la mayor parte de
sus circuitos electrénicos durante el modo sleep consumiendo el minimo de energia previsto para
mantener encendida la circuiteria imprescindible, pero consume un tiempo muy grande en volver a
resincronizarse y estabilizarse. En las ultimas dos opciones, el estado de temporizacidn respecto a
la OLT se mantiene en la ONU. La diferencia principal entre ellas es que la segunda necesita afiadir
a la circuiteria de una ONU tipica, un oscilador local de alta precision, que permita mantener el
estado del reloj del OLT durante el tiempo que la ONU pasa a bajo consumo. La tercera de ellas
no necesita introducir bloques nuevos en el dispositivo, pero sin embargo, ha de mantener parte de
la circuiterfa de control encendida para mantener la sincronizacion con el OLT, lo que supone un

consumo de potencia ligeramente mayor a cambio de reducir el coste de fabricacion del equipo.

Para el resto de este capitulo supondremos que la tecnologia implementada es la correspon-
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diente a la tercera opcién dado que, a pesar de consumir 200 mW mas en el estado sleep, es la mas
sencilla y barata de fabricar adaptando los dispositivos existentes. Por lo tanto el tiempo T'syp.
se reduce al tiempo minimo necesario para resincronizar la ONU a los tiempos de trama de la
OLT. En GPON, dicho tiempo minimo es de 125us, mientras que en EPON es menor dado que
los tiempos de trama son menores, pero usaremos T, = 12515 como referencia, de forma que
el andlisis del modelo de reduccidén de consumo permita una cierta compatibilidad temporal con

ambos sistemas que se implementan habitualmente en las redes PON.

Finalmente, para simplificar el calculo de la potencia consumida, utilizaremos la suposicion
de que durante el tiempo de sincronizacion (T, = 12545), la ONU consume la misma potencia
nominal que mientras transmite datos, por lo que el tiempo que la ONU estd en el modo activo
serd Tony = Tsync + Vi, siendo V; la duracion de la ventana de transmision asignada. En la figura
[2.3(b)| se describen los tiempos comentados en un ciclo de transmision del canal ascendente de
una ONU. A lo largo del tiempo, el cdlculo de la potencia media consumida por la ONU puede

expresarse como:

Pa”g = Pon Z Ton [k] + Psleep Z Tsleep [k] (7.5)
k=0 k=0

donde Pon y Psieep son respectivamente los valores nominales de potencia del modo activo y del

modo sleep, que pueden verse en la tabla[7.2] [[127].

El diagrama de temporizacién de una ONU queda descrito como puede observarse en la Fig[7.1]

Potencia
Consumida
ONUi
< Tciclo >
: Twaiti :
== L
I | |
l ! !
|
| Tsync ! | X Tsync |
I 125us : Ton; = pilticto + Trep | Tsleepi ! 195us : Vi Trep.
|l———»
| | |
Pon —
72 72
Dey Datos bytes Datos bytes
Fsleep
t (segs)

Figura 7.1: Esquema bdsico de temporizacion de los cambios de estado de una ONU.
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Modo de Funcionamiento | Tiy,. Potencia en modo sleep (W) | Potencia total 6 Pon (W)
Opcion 1 5.125ms 0.75 3.85
Opcidn 2 125us 1.08 3.85
Opcioén 3 125us 1.28 3.85

Tabla 7.2: Valores de Ty, y de potencia nominal consumida en una ONU en cada uno de las opciones de
Sfuncionamiento

7.3. Aumento del porcentaje de ahorro energético

El objetivo de la propuesta que se describe a continuacién podria resumirse en el hecho de
conseguir aumentar el tiempo total en que la ONU estd en el modo sleep de bajo consumo. Sin
embargo, surge el problema de que aquellos paquetes que se reciban en la ONU durante dichos
periodos sufrirdn un mayor retardo de espera hasta poder ser transmitidos por el canal ascendente,
de la misma manera que el OLT no podria enviar trafico destinado a dicha ONU porque en el modo

sleep no lo podria recibir.

Por tanto, es necesario mantener una relaciéon de compromiso entre los tiempos de los modos
activo y de sleep para que el retardo medio que sufren los paquetes en la ONU no supere un
cierto valor maximo admisible. Por tanto, se propone desde el OLT una gestion de las ranuras de
transmision eficiente que mantenga a la ONU en estado sleep durante un tiempo 1., mayor en

cada ciclo de operacién con relacién al tiempo de actividad Ty .

Para simplificar la formulacion, consideraremos que el tiempo de espera T, se contabiliza
desde el final de la dltima transmision, que se corresponde con el paquete de Report de la ONU,

hasta el comienzo de transmision del primer paquete del siguiente intervalo de transmision (véase

Fig.[T.2).

Tciclo

Twaiti

|
|
! T
U Teync \ﬁTow, = piTeicto + Trepp
I v
ONUI | 125us | Tsleepi
[

—

Teyno | Tsleepi

|
I
I
1 Ton, = piTticto + Trep
T
125us |

Vi R

T T
|
|
|
|

|
|
|
|

T
|
|
|
|

NUi-1 —+e——+—— ONUi ————>}=« ONUi+1 —>1

T
I
I
I
I
‘H— ONUi-1

Thi
>

I

I

I

UPLINK [ Vi1 | Ri f i

Vi [Ri [ Vi1 [R

OLT

Tproc
35us

RTT/2

Figura 7.2: Esquema bdsico de la gestion del enlace ascendente en EPON con EEE. Nomenclatura del
modelo.
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Para que pueda implementarse el modo de bajo consumo o sleep de EEE en EPON, ha de
esperarse un tiempo adecuado entre una y otra transmisién de la misma ONU. Durante este tiempo
de espera entre dos ranuras consecutivas asignadas a la misma ONU, los paquetes se almacenardn
en las colas de espera de la ONU, provocando que en la siguiente reserva, la rafaga de paquetes
sea mayor para aprovechar el tiempo invertido en volver a encender y estabilizar los dispositivos

de transmision de la ONU. Este tiempo, en adelante T, debe de cumplir la condicién de que:

1. en general, ha de ser superior al tiempo minimo necesario para que funcione el “polling”’de

la PON correctamente.

Tsleep > Tin = RTT + Tproc (76)

2.y, ha de transcurrir el tiempo suficiente para que la ONU se haya estabilizado de nuevo tras

el periodo de sleep

Tuteep > Toyne = 12518 (1.7)

Con esta condicion ademads se garantiza que el tiempo de ciclo (7;;.,) sea suficiente para ga-
rantizar el buen funcionamiento del protocolo MPCP. Tal y como se vio en la seccién en la
expresion dicho tiempo de ciclo depende proporcionalmente del tiempo de guarda (dado que
To = Tyuard +Tproc Y Tproc €s un valor constante), Ty,,qrq €s €l tiempo que las ONUs han de espe-
rar para evitar colisionar entre si al usar el canal ascendente. Ademds, de los resultados numéricos
del capitulo anterior se puede observar que los tiempos de ciclo son, en general, pequefios, lo que
supone que la ONU va a transmitir muy frecuentemente. Otro efecto de que los tiempos de ciclo
sean cortos es que el nimero de paquetes que habran llegado a la ONU es pequeiio y por tanto el

tiempo que estan transmitiendo también lo serd.

Si dicho tiempo de guarda (7j) se aumentase, el tiempo de ciclo aumentaria, permitiendo en-
viar rdfagas de paquetes mds largas, pero que compensarian el gasto de potencia que supone activar
la ONU (potencia empleada durante T%,,,.). Por lo tanto, el objetivo principal de la propuesta es
definir un tiempo de guarda variable que permite modificar el tiempo de ciclo de la ONU y adap-
tarse al trafico recibido de forma que se consiga una relacion optima entre los tiempos de Tgjeep Y

Ton-.

Para ello, se define T}, como el nuevo tiempo de guarda entre periodos de transmision de
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las ONU en el canal ascendente. Este tiempo lo gestionard el OLT de forma que se adapte a la
intensidad del trafico en cada ONU en el momento de asignarle la ventana de transmisién TDM.
Como se ha descrito, T3 serd siempre mayor o igual que Tp, lo que supone que los tiempos de ciclo

que se obtendran, que denotaremos por T*! ' también serdn mayores o iguales que en el caso de

ciclo’
MPCP:
Tb > Tguard (78)
Ttlo > Teiclo (7.9)

El tiempo medio de ciclo extendido 7<% ' de cada ONU podrd de esta manera calcularse como:

(7.10)

Con este esquema de organizacién de las ventanas temporales de TDM, la ONU va a estar en
estado de bajo consumo un tiempo Te.p, mayor, por lo que al tiempo que pasa entre el inicio
de dos ventanas de transmision se le denominara tiempo de ciclo extendido, 7%, . Ademds, se
considera que estd encendida y consumiendo su potencia nominal mixima un tiempo Tpony =
T'sync + V; de cada ciclo. El porcentaje de estos periodos de tiempo respecto del ciclo completo y

las potencias nominales de la ONU en cada momento permiten calcular la potencia media, Py,

consumida en un 1;.;, medio.

TS €e
E[P] = Pavg = PON T2 + Pateep 7 (7.11)
T, ~ Tyt E[Vi)

Ts nc+E[‘/z} C’iClOi_
Pavg = PONE%[TT =+ Psleep E[Te%t

ciclo; ciclo;

(7.12)

siendo E[V;] = E[p;|E[T¢ ]

ciclo;
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7.4. Estimacion del ahorro energético

Para ofrecer un valor comparativo con el sistema tradicional donde no existen los dos modos
de funcionamiento de EEE, se puede calcular el porcentaje de potencia consumida por cada ONU,
Prons;, respecto de la potencia nominal méxima de la ONU, FPpy, que se corresponderia con el

caso de que estuviese encendida la ONU constantemente.

Pavg- Tsync Psleep- Tsync-
Peons; = L= + Elp;| + ‘(1 — '+ Flp; (7.13)
T Pon, BT, i Pon;, ( E[Tg, ] i)

Para simplificar las expresiones se asume que todas las ONUs son iguales y ofrecen la misma

carga de trifico media al sistema, con lo cual Elp;] = pi = 5§y E[T5y, | = TS, De la

misma manera las potencias nominales de funcionamiento Pop; ¥ Psieep, ¥ 1a fraccion de potencia
consumida P, también serdn iguales en todas ellas y se puede simplificar la expresion

como:

Pavg Tsync PT
Pcons = PON = Teat + W + Rp(l —

ciclo

Tsync PT )

Teat + =~

(7.14)
ciclo N

donde R, = % es la relacién entre el consumo de potencia de la ONU en el modo de bajo

consumo o sleep y la potencia consumida en el modo activo habitual.

Reescribiendo la ecuacién se obtiene la relacién de compromiso entre la duracién de los
ciclos y el porcentaje de potencia consumida deseable respecto del que se obtendria con la ONU

encendida continuamente.

Toyne(1 — Ry)
et sync p (7.15)
ciclo Prons — pWT _ Rp( _ [;\q;)

En este punto es importante resefiar que aumentar el tiempo de ciclo entre dos ranuras TDM
de transmision de la misma ONU conlleva una degradacion de prestaciones del servicio en cuanto
al retardo medio de los paquetes que la ONU agrega al enlace ascendente, dado que tendran que

esperar, en general, mds tiempo para poder ser transmitidos.
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7.5. Diseno del tiempo de espera 6ptimo

Segun el estudio de IPACT realizado en [[124]] y asumiendo por simplicidad del andlisis, que el
trafico de entrada sigue una distribucién de Poisson, el retardo medio Dq que sufren los paquetes

desde que llegan a una ONU hasta que son transmitidos es de Dq ~ %TCZ-CZO.

De esta manera, el ahorro energético maximo que puede conseguirse vendrd limitado por la
maxima degradacién en los valores de retardo que sea admisible. Si el retardo medio de espera
en cola en la ONU que se puede permitir para un servicio dado es muy bajo, los tiempos de
ciclo medios deberan ser menores. Esto conlleva que la ONU ha de estar mds tiempo encendida y
menos tiempo en el modo sleep, reduciéndose proporcionalmente el ahorro energético que podria

conseguirse.

Por ello, se propone la bisqueda del periodo de espera 6ptimo que, en funcién de las condicio-
nes de trifico de entrada a la ONU, permita conseguir la mayor proporcién de ahorro sin superar
un valor maximo para el retardo medio que sufren los paquetes antes de ser transmitidos hacia el

OLT.

El valor del retardo medio 6ptimo, estard relacionado con la duracién de ciclo deseado para
conseguir un cierto nivel de ahorro energético. Esta relacién se consigue, como se ha visto en la
seccion porque el consumo de potencia de la ONU esta relacionado también, con la dura-
cién de los ciclos (ec[7.15). Dado que, a su vez, la duracién del tiempo de espera 7}, incrementa
proporcionalmente la duracién de los ciclos segin la ec. podemos reescribir las ecuaciones
involucradas de manera que consigamos relacionar el retardo de los paquetes con el tiempo de

espera T de acuerdo a las siguiente expresiones:

NT;
Dy= §Tehe = §150 (710
T,= 224(1—pr) (7.17)

De esta forma se puede disefiar un tiempo de espera 1;, que garantice que el retardo medio en
cola serd como méximo D,. Sin embargo, el hecho de que el cdlculo de T}, se realice en funcion de

pr supone que si las condiciones de la carga de tréafico se conocen a lo largo del tiempo, el retardo
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instantaneo que sufren los paquetes en la ONU puede tener mucha varianza respecto del valor
medio deseado. Este efecto se puede contrarrestar si 7}, se calcula adaptdndose a las condiciones
de trafico actuales de la red. De la misma manera que la ONU debe estimar el tamafio de la
siguiente reserva TDM para transmitir, el OLT puede realizar una estimacién de las condiciones
de trafico actuales en cada ONU, de forma que les asigne tiempos de espera adecuados para reducir
la varianza de retardo, asegurando ademads que las condiciones de consumo de potencia también

se adaptaran a dicha variabilidad del trafico.

Para conseguir esto, se propone obtener 7} en funcion de un estimador de la carga de trafico
actual p que a su vez se calcula con una cierta memoria en funcién del estado de la carga de trafico

en instantes anteriores mediante la expresion:

ll] = 0+ (1 a1 @.18)

donde k es el ciclo para el cual se calcula la estimacion y « es un parametro de ajuste del peso de
las nuevos valores estimados con respecto a los anteriores, y cuyo valor estd comprendido entre
0y 1. El valor de la carga de trafico instantdnea para la ONU i-ésima en un determinado ciclo de
transmision se puede calcular como la relacion entre el tiempo que el OLT asigné a la ONU para
la transmision de paquetes (V;) en el k-ésimo ciclo respecto de la duracién de dicho k-ésimo ciclo

(Tciclo):

La carga de tréfico total estimada serd la suma de las estimaciones de cada una de las ONUs,

N .
plk] = a; chz[f[]k:] + (1 —a)plk — 1] (7.19)

Un ejemplo de funcionamiento del estimador de la carga de trafico puede verse en la figura
Fig. donde la intensidad del tréfico agregado por la ONU sigue un patrén variable en el tiempo

(con una variacion sinusoidal) y con un valor del pardmetro de estimacién de a=0.75.
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Ejemplo de estimacién de p, para una ONU

s 003: ».r‘”"m NMMWFM ‘ l WN
il Ml

t(segs)

Figura 7.3: Ejemplo de cdlculo del trdfico estimado de una ONU con o = 0,75

Con este estimador, el cdlculo en cada ciclo de T}, seria:

Ty[k) = == (1= p[K)) (7.20)

Finalmente, podemos usar por lo tanto la relacién implicita que existe entre el retardo medio
deseado Dgq de los paquetes en sus respectivas ONUs y el porcentaje de potencia consumida res-
pecto del maximo nominal P,,,s, en cada ciclo k para cada ONU mediante la siguiente ecuacion,

que resume las ecuaciones del andlisis anterior:

TS nc A~
Feons, [k} = 2% + Ry + (1 - Rp)ﬂi[k] (7.21)
3-q

Esta expresion a su vez estéd acotada por el valor de potencia minimo que se consume en la red
debido a los términos que no dependen del objetivo de retardo sino de la carga estimada de lared y
de la duracidn de la estabilizacién y sincronizacion a cambiar desde el modo sleep al modo activo.

El porcentaje minimo de potencia que se va a consumir en la red viene dado por la ecuacion:

_rr _pr
PCynin = 57 + Rp(1 = 57) (7.22)
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por lo que podemos reescribir la ecuacién [7.21] como:

T.
Prons; [k] = 52 + PCmin (7.23)
3Dq
La figura muestra el conjunto de curvas de consumo de potencia en funcién de la carga
de la red para diferentes valores de retardo medio objetivo en una PON de 16 ONUs y el resto de

valores de los pardmetros de disefio recogidos en la tabla[7.3]
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Figura 7.4: Ejemplo de cdlculo del porcentaje de potencia consumida respecto del mdximo en funcion de
la carga para diferentes valores objetivo del retardo medio mdximo

De la ecuacién se puede obtener una expresién homéloga que relaciona el retardo que
se va a conseguir en funcién del porcentaje medio de potencia que se desea como objetivo de

consumo en la red respecto de la potencia de maxima, Poy:

3 T
Dy =3 5 (7.24)

Peons; — PCmin

La figura [7.5|muestra las curvas del retardo medio esperable en la red en funcién de la carga
para el mismo escenario de una red PON de 16 ONUs y pardmetros con valores tales como los

que se muestran en la Tabla[7.3]
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Figura 7.5: Ejemplo de cdlculo del retardo medio esperable en funcion de la carga para varios objetivos
de consumo de potencia

7.6. Resultados numéricos obtenidos mediante la simulacion de una

PON de 8 ONUs

En esta seccion utilizaremos en primer lugar los valores de las potencias nominales para los

modos de bajo consumo y encendido usados en [[127] y que pueden verse en la tabla[7.2]

El resto de pardmetros de la simulacién pueden verse en la tabla El tréfico de entrada se
ha generado como un trafico de Poisson pero con una tasa variable en cada ONU para depurar
el correcto funcionamiento del estimador de carga p. De esta forma, las ONUs reciben un tréfico
exponencial con una tasa que varia de forma sinusoidal con periodos de variacion distintos entre si,
y con valores de amplitud entre 0,45F y &F para que en el peor de los casos no se supere la carga
de trafico méxima del enlace. El tamafio medio de los paquetes también se ha configurado variable
con una distribucion exponencial de media E[B]=1250 bytes, pero acotada entre un valor minimo
de 64 bytes y un valor maximo de 1518 correspondientes a valores tipicos de tramas Ethernet
(Fig[7.6) . De esta forma el tiempo medio de servicio de un paquete trabajando con una velocidad

de linea de C' = 1 Gbps es de E[X] = 10us.

En la figuras [7.7]y [7.8|puede observarse el resultado de la simulacion con los pardmetros de
la tabla

La figura muestra la potencia que se consume en la red PON a medida que relajamos la
condicion del retardo medio maximo asumible. A medida que dicho valor de retardo aumenta,
es posible mantener la ONU en el modo sleep durante mds tiempo, de forma que los paquetes

esperan hasta que se conforma una rdfaga para su transmisién sin superar el retardo medio méximo
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Funcién de Distribucion de probabilidad del tamafno de paquetes con E[B]=1250
0.08 T T T T T T ;

exp(B)
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Figura 7.6: Distribucion de probabilidad del tamario de paquete, con tamario medio de 1250 bytes, minimo
de 64 bytes y mdximo de 1518 bytes.

Parametro Valor
N 16 ONUs
distancia a OLT 10km
RTT 20us
C 1Gbps
Toroc 35us
Tsyne 125us
Tguard 175N8
Trep 0,448us
E[B] 1000 bytes
E[X] 10ps
64 < B < 1518 bytes
« 0,25

Tabla 7.3: Valores de los pardmetros usados en la simulacion de una red PON con EEE
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permitido. Las diferentes curvas corresponden a diferentes situaciones de carga total de trafico
agregado en el enlace de subida. Para un retardo medio de 1ms se consigue un ahorro energético
de aproximadamente el 50 % del valor mdximo nominal de consumo (Ppy = 3,28W), con un
margen de variacidn del 10 % (desviacion tipica de la curva para una carga de trafico de p; = 0,99)
de la ONU. Si se aumenta el retardo que pueden asumir los distintos servicios de la red, el consumo

de energia se acerca al valor de consumo minimo (FPyjeep = 1,28).

Pcms en funcién de Dmax para diferentes valores de pT (%)

20.52

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Dmax (seg)

Figura 7.7: P, en funcion de D, para varios valores de pr

La segunda figura (Fig[7.8) muestra los mismos resultados pero desde el punto de vista de la
influencia de la carga de trafico en las ONUs en la potencia consumida. Cada una de las curvas
indica la potencia que se consume teniendo por objetivo un valor medio de retardo D,,... Mientras
la carga de trafico es cercana o inferior a la carga minima requerida para que la temporizacién TDM
se vea influida por el trifico mds que por el sistema de polling de MPCP (véase la ec. [6.14)), el
aumento de carga no hace aumentar el trafico considerablemente. Sin embargo, para cargas altas,
el consumo aumenta proporcionalmente al aumento de los tiempos de ciclo de cada una de las

ONUs (tal y como ocurria en la Fig. [7.7).

7.7. Conclusiones y trabajos futuros

Como se ha comentado al principio del presente capitulo, el simple hecho de usar redes Opticas
pasivas ya supone de por si un ahorro energético considerable frente a otro tipo de soluciones para
la red de acceso, dado que parte del equipamiento de la red no necesita de alimentacion eléctrica
extra para su correcto funcionamiento. Esto no ocurre sin embargo en los equipos terminales, ya

que tanto OLT como ONUs requieren alimentacion.
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P en funcién de p_para diferentes valores de Dmax (segs.)

T | T =t —&— 0.001
; ; : : === 0.007
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—8— 0.009
——0.0079
0.0
0.02

Figura 7.8: P, en funcién de pr para varios valores de D,

La principal conclusién de esta propuesta es que es posible aumentar el porcentaje de ahorro
que se consigue en una red PON implementando dos estados de funcionamiento en las ONUs: el
modo activo, cuando la ONU transmite o recibe datos, y el modo sleep, de bajo consumo donde

las ONUs tienen la mayor parte de su electronica desactivada mientras no se esté usando.

Este protocolo de ahorro de energia en dos estados puede conseguir un consumo energético
atin menor si se aumentan los periodos en los que la ONU est4d en modo sleep. Con ello se consigue
agrupar los paquetes a transmitir en rdfagas mayores, pero cuya duracién no suponga un gasto de

energia mayor de lo deseado.

Esta modificacion se consigue sin embargo, a costa de la degradacién en las prestaciones del
retardo medio que sufren los paquetes en funcién de la carga de trafico que agrega la ONU al canal
de subida hacia el OLT. Para que la calidad de servicio (basada en retardo) que proporciona la red

no se vea seriamente afectada, es necesario acotar el ahorro de energia que se desea conseguir.

De esta manera, puede disefiarse la red y los tiempos en los que estd en cada uno de los dos
modos de funcionamiento siguiendo una sencilla regla de compromiso entre la potencia media que
se desea que consuma la red frente al maximo retardo medio asumible en funcién de la carga y del

tipo de servicio que se esté ofreciendo.
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Al fin y al cabo,

mafiana sera otro dia

Vivien Leigh (Lo que el viento se

llevo)

Capitulo

Conclusiones y Trabajos Futuros

8.1. Conclusiones Finales

Para terminar el presente documento, se recogen en este capitulo las principales conclusiones
extraidas de los trabajos de investigacion que se han realizado durante la elaboracion de esta Tesis

Doctoral.

Tras estudiar los modelos y soluciones propuestos en las distintas contribuciones, se llega a
la conclusién general de que no se puede conseguir una mejora global de todos los pardmetros y
prestaciones de la red Optica simultdneamente, dado que la mayor parte de ellos estdn correlacio-
nados, existiendo multitud de relaciones de compromiso entre la mejora de un grupo de ellos a

costa de la degradacion de otros.

El resto de conclusiones especificas han sido descritas al final de cada capitulo, pero se desta-

cardn las mds importantes a modo de resumen, clasificadas en funcién de su &mbito de aplicacién:

1. Respecto a los estudios realizados acerca de la propagacién de errores cabe resaltar las

siguientes conclusiones:

= Las cadenas de Markov de tiempo continuo (CTMC) son una herramienta valida
para el modelado de este tipo de topologias y escenarios de red para el estudio de

la propagacién y reparacion de errores en redes Opticas gracias a varios factores:

- el estado de la red puede caracterizarse en funcién del estado de los nodos y de

los eventos que van sucediendo en cada plano,
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- es posible modelar por separado los distintos planos de la red. En el caso estudia-

do, el plano de control y el de datos,

-y, los cambios de estado responden a la ocurrencia de eventos que pueden mode-

larse en funcién de sus tasas y que no suceden simultdneamente.

= El estudio de las probabilidades resultantes del modelo CTMC ofrece informacién
relativa a pardmetros de fiabilidad que son de interés por el operador de red y por los
ISPs, como el tiempo medio entre fallos (MTTF) y los tiempos medios de reparacién

(MTTR).

= La relacion entre la fiabilidad deseada a lo largo del tiempo y las tasas de ocu-
rrencia de los eventos de fallo y recuperacion permiten al operador de red y/o al ISP
ajustar sus herramientas, mecanismos y protocolos de actuacién, adecuando dichas

tasas para cumplir con los objetivos previstos.

= En el caso de la topologia en anillo estudiada, la conclusién que destaca en la apli-
cacién del modelo CTMC a este escenario, es la necesidad que tiene el operador de
red de usar herramientas de reparacién de errores en el plano de control adecuadas, de
forma que pueda asegurar que la tasa de reparacién sea muy rdpida: de una magnitud

al menos dos érdenes de magnitud mas rapida que la tasa de fallos.

= Por tanto, finalmente se concluye que para poder asegurar la fiabilidad maxima en
una red, es mas interesante el esfuerzo en la prevencion de la propagacion de los
errores a nodos adyacentes, antes que en la reparacion posterior de errores graves o

que hayan desembocado en un grupo muy grande de nodos afectados.

2. En relacion a las contribuciones propuestas para mejorar la QoS ofrecida basada en retardo

podemos concluir que:

= dentro de la calidad de servicio, existen diversos pardimetros a tener en cuenta, cuya
optimizacién global es un problema complejo ya que normalmente estdn muy corre-
lacionados entre si. La solucion de otorgar una determinada prioridad superior a un
cierto conjunto de trafico supondra la degradacién de las prestaciones del trafico de

menor prioridad.

= En anillos 6pticos, el nimero de nodos y la distancia al nodo de destino aumentan
proporcionalmente el retardo medio. Usando la técnica adecuada de acceso al medio

compartido, se pueden conseguir mejoras que garanticen un acceso justo de todos los
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nodos para ofrecerles similares oportunidades de acceso y por tanto similares garantias
de QoS. Como se ha visto en el capitulo 4] una técnica de “bypass”, que evite la
conversion OEO en los nodos permite reducir los valores de jitter, cuando se usa
conjuntamente con un sistema de QoS que otorgue mayor prioridad al trafico que ya

ha sufrido algtin bloqueo al intentar atravesar un nodo intermedio.

= En redes PON, el acceso al medio se puede planificar de forma que todas las ONUs
dispongan de suficiente tiempo para transmitir el tréfico prioritario de forma garanti-
zada cada vez que son consultadas por la OLT. A continuacién, s6lo un subconjunto
de ellas reciben intervalos garantizados para el resto de su trafico en funcién del obje-
tivo de QoS basada en retardo que se quiera conseguir. En conclusion, al disponer de
periodos de transmisién mas cortos pero mas habituales para el trafico de alta prioridad
se consigue que su retardo y jitter no se vean influenciados por el trafico de baja

prioridad de las ONUs vecinas.

= En general, el retardo medio que sufre el trafico es una de las caracteristicas que
pueden verse degradadas mas facilmente al intentar optimizar otros parametros
de la red, como se comenta a continuacién. Por ejemplo al priorizar el ahorro de

energia como métrica en la asignacion de rutas.

3. Finalmente, cabe resaltar las siguientes conclusiones relacionadas con las contribuciones

propuestas para el ahorro de energia

= La primera conclusion que deriva siempre en este tipo de estudios, y no por su trivia-
lidad carece de importancia, es que pequeinias modificaciones realizadas en entornos
o protocolos de red concretos que estén siendo muy desplegados permiten un ahorro
global importante. Este hecho tiene en la actualidad un interés capital en la comuni-

dad, tanto cientifica como industrial, a nivel internacional.

= Sin embargo, como ya se ha comentado previamente, priorizar el consumo de energia
suele conllevar una degradacion del resto de pardmetros del sistema, principalmente
los relacionados con la QoS como puede ser el retardo y su variabilidad (jitter). Como
se ha visto en el capitulo [5, optimizar el coste en funciéon del consumo energético
global aumenta la carga media de los enlaces de la red y el retardo medio que

sufren los flujos de trafico.

= Tal y como se ha descrito en el capitulo [/} para cumplir el objetivo de QoS en la red

PON, usando dos modos de funcionamiento (activo y sleep), es necesario asumir un
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consumo de energia minimo, y viceversa: marcar una cota maxima de consumo

supone una degradacion importante de las prestaciones de retardo.

8.2. Trabajos Futuros

A pesar de que existe un elevado nimero de contribuciones en la literatura y muchos grupos
de investigacion trabajando en proyectos relacionados con los temas que abarca este trabajo de

tesis doctoral, el campo de investigacion en dichos temas no estd en absoluto cerrado.

De hecho, la penetracion de las redes Opticas en entornos cada vez mds cercanos al usuario
final estd poniendo de actualidad la posibilidad de su optimizacién en todos los aspectos de la
tecnologia, desde los dispositivos de comunicacién 6pticos a los servicios ofrecidos, pasando por
todas las capas de disefio: medios de transmision, disefio de topologias, protocolos de comunica-
ciones, consumo de energia, etc. tal y como se ha ido comentando en los diferentes capitulos de

este trabajo.

Para finalizar, cabe resaltar brevemente los principales temas cuya investigacion y/o desarrollo

previstos a continuacién de la realizacion de la presente tesis doctoral:

= En relacion con el estudio de la fiabilidad y los modelos de propagacién de errores, se
puede estudiar la manera de aplicar las CTMC a otro tipo de topologias de red, adecuando
la nomenclatura de disefio de la mdquina de estados, asi como la aplicacién de estos estudios

a otros entornos de ”grandes redes”.

= En redes dpticas pasivas (PONs) se abren varias lineas de investigacion posibles a partir de

los resultados de esta Tesis Doctoral:

1. En primer lugar, se extenderia el estudio de las contribuciones relacionadas tanto con
el ahorro energético como con la provisiéon de QoS en PON, utilizando en las simu-
laciones modelos de trafico ofrecido mas complejos. Dichas contribuciones han sido
realizadas teniendo en cuenta diferentes valores de carga de trifico y de tamafios de
paquete, pero siempre siguiendo modelos de trafico de Poisson, para simplificar el es-
tudio analitico. Pero seria interesante validar estas nuevas prestaciones con trafico que
siga modelos méds complejos (trafico a rafagas, modelos con distribuciones de cola

pesada, trafico extraido de modelos reales, etc.).
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2. Estas contribuciones realizadas en redes Opticas pasivas se han disefiado y analizado
intentando generalizar su uso en diferentes tipos de PON. De este modo, se prevé la
modificacién del simulador utilizado de forma que permita la validacién de estos mo-
delos utilizando escenarios de nueva generacién como pueden ser redes de largo al-

cance (Long Reach PON) y de anchos de banda del orden de 40-100 Gbps.

3. Y finalmente, queda como linea futura el estudio analitico de un modelo conjunto que

permita optimizar simultdneamente el ahorro de energia y la QoS inter-ONUs en PON.

= En relacion con el ahorro de energia, estd previsto el estudio y medicion de las curvas de
consumo en interfaces opticos de un nodo WDM, permitiendo la actualizacion de los re-
sultados del capitulo [5] para redes dpticas, teniendo en cuenta estos valores medidos y las
posibilidades de agregacidn de canales que permiten este tipo de nodos, usando modelos de

4y 10 canales para proporcionar 40 - 100Gbps en redes malladas WDM.

Queda una utdpica linea futura final, que a todo investigador de este tipo de entornos le
gustaria al menos iniciar, y que consistiria en la implementacién real de un prototipo de nodo
que incorporase las modificaciones necesarias en el hardware de red para la implementacion

de los prototipos disefiados.

En el caso concreto de esta tesis, la implementacién de la mayor parte de resultados y di-
sefos realizados podria hacerse mediante modificaciones sencillas del firmware y software
de control en los nodos de la red, pero ciertos aspectos como los relacionados con el cam-
bio de politicas de acceso en los nodos del anillo propuestas en el capitulo {4, necesitan
modificaciones en el hardware pasivo (espejos, fibras) y activo (electrénica de control de
conmutadores, conversion OEQO y otros elementos) de los nodos, cuyo coste no es asumible

en esta fase de la investigacion.
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A., Larrabeiti, D. “Analysis of delay mean and variance of collision-free WDM rings with
segment recirculation of blocked traffic”’. Photonic Network Communications. 2011-06-
01. Ed. Springer Netherlands. Issn: 1387-974X. Pages: 278-287, vol. 21, Issue: 3. URL:

http://dx.doi.orqg/10.1007/s11107-010-0299-2

Impacto de la contribuciéon: Esta contribucion ha sido publicada en la revista cientifica
Photonic Network Communications, posicién 50 (Q3) del drea de Telecomunicaciones
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length Division Multiplexed - Multiplexado por Divisién de Longitud de Onda) ba-
sadas en sistemas TT-FR (Tunable-Transmitter Fixed-Receiver — Transmisor Sintoni-
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channel 6 canal local), que ha de ser compartida como canal ascendente por el resto de
nodos que se quieren comunicar con él. En esta contribucién se propone y se analiza
un mecanismo de control de acceso al medio - MAC (Medium Access Control) que
evita colisiones mediante la re-circulacién de trafico del canal ascendente del anillo
en sentido contrario cuando se detecta congestion, usando los segmentos de fibra que

componen la red a modo de unidades de almacenamiento. En concreto, esta contri-
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bucidn recoge los resultados del anélisis de las prestaciones de este mecanismo MAC

implementado en conjunto con dos politicas de atencidn al trafico que se refleja:

= Politica de “bypass”: se aplica al trafico reflejado una mayor prioridad sobre el
trafico ofrecido a la red por el nodo anterior, que permita su re-envio directo cuan-
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reflejado llega al nodo anterior y se le aplica la conversion OE (“6ptica-electréni-
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Optical Switching and Networking, posicién 32 (Q2) del 4rea de Telecomunicaciones
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Resumen de la contribucién: Esta contribucion presenta un modelo de Cadena en Tiem-

po Continuo de Markov (CTMC - Continuous-Time Markov Chain) para caracterizar
la propagacién de fallos en redes dpticas en anillo basadas en GMPLS (Generalized
MultiProtocol Label Switching), para proporcionar a los operadores de red y provee-
dores de servicio de un mecanismo de disefio para ofrecer los objetivos de fiabilidad

deseados en sus sistemas.

La contribucién distingue entre dos tipos de fallos, los que afectan tinicamente al plano
de control de lared y los que se producen en cambio en el plano de datos y que afectan
a ambos planos en el nodo. Se asume para el modelo que los errores en el plano de
datos siguen un modelo de propagacion a través de sus vecinos cercanos, similar al

modelo de propagacion epidémico SID (Susceptible — Infected — Disabled).
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Impacto de la contribucién: Esta contribucién ha sido publicada como un articulo presen-
tado en el congreso IEEE SoftCom’11 celebrado en Split-Hvar y publicada online en

el sistema de hemeroteca del IEEE, IEEEXplore.

Resumen de la contribucion: El estandar IEEE802.3az-Energy Efficient Ethernet (EEE),
no ha resultado tan eficiente como se preveia en un principio debido a que los tiempos
de transicion entre los estados de consumo de energia de los nodos (“activo” y bajo
consumo o "sleep”) son muy largos. De hecho, EEE s6lo se acerca a la solucién 6ptima
cuando la carga de los enlaces es o muy baja o muy alta, pero no en régimen de carga
medio. Esta contribucion presenta el algoritmo EEE-FA (Energy Efficient Ethernet
Flow Allocation), orientado a optimizar la asignacién y distribucién de las demandas,
mediante el cdlculo de la mejor ruta posible en base al impacto del encaminamiento en
el consumo energético de la red. Los resultados de la contribucion presentan el ahorro
que proporciona EEE-FA frente a un algoritmo de encaminamiento por camino mas
corto. Sin embargo, este ahorro se consigue a costa de la degradacion en el retardo que

sufre cada flujo de tréfico y en el incremento de la carga global de la red.

4. Isaac Seoane, José Alberto Herndndez, Ricardo Romeral, Manuel Uruefia, Eusebi Calle,
Marc Manzano. ”A CTMC-based characterisation of the propagation of errors in GMPLS
Optical Rings”. WGN9 (IX Workshop in G/MPLS networks), Girona, Spain. Julio (2010)

Impacto de la contribucién: Finalmente, esta contribucién sirvié como toma de contacto
con el tema de la propagacién de errores en anillo, por lo que su temética, es similar a

la descrita en la numero 2 de esta lista.

Resumen de la contribucién: Sin embargo, este articulo presentaba una nomenclatura y
descripcidn del modelo de propagacion de errores para la topologia en anillo, distintos
de los recogidos finalmente en el articulo ndmero 2, y que no podian generalizarse
facilmente para proporcionar los resultados deseados, y que fue desechada en fases
posteriores del trabajo de investigacion. Pero sirvié para proporcionar, como punto de
partida, unos primeros resultados que validasen la correccion de las hip6tesis realiza-

das para abordar la solucién final correcta.
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