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Antes de comenzar esta parrafada busqué ”Gracias” en el DRAE1, para saber la forma más correcta de
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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 ONUs 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.
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Resumen

El desarrollo de la siguiente generación de redes ópticas conmutadas se enfrenta a múltiples
retos tecnológicos. Este trabajo de tesis doctoral realiza contribuciones al modelado y análisis de
diferentes aspectos abiertos en el estado del arte, en particular:

la implementación de calidad de servicio basada en diferenciación de retardo,

el modelado de mecanismos de protección en la red,

y la reducción del consumo energético.

En relación con la calidad de servicio ofrecida en base al retardo que sufre el tráfico, se propo-
nen dos soluciones con diferente ámbito de aplicación. La primera de ellas propone modificaciones
de bajo coste en el diseño de los nodos TT-FR de un anillo óptico, con el objeto de poder balancear
la relación entre la carga de tráfico en los nodos y el retardo que sufre el tráfico, debido a la po-
sición relativa del nodo de entrada del tráfico en el anillo. La segunda propuesta está relacionada
con el protocolo de asignación dinámica de ancho de banda (DBA) en redes ópticas pasivas. En
este caso, se propone una solución de planificación entre los propios dispositivos ópticos que dan
acceso a la red (ONUs), y que agregan el tráfico hacia la red troncal, para reducir la variación del
retardo que sufre el tráfico de alta prioridad.

En el segundo de los aspectos investigados, la actuación 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 recuperación. Estas tasas dependerán de la topologı́a y del diseño del planteamiento de
actuación elegido por el proveedor de servicio. Los resultados de este diseño, del cual se presenta
un ejemplo para una topologı́a en anillo, permitirán 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 reducción de consumo energéti-
co. El primero de los estudios realizados se basa en la optimización del encaminamiento en una
red de área extensa (WAN). La segunda propuesta se centra en redes ópticas pasivas (PON) alte-
rando el comportamiento del algoritmo de DBA por parte de la OLT, y realizando una asignación
de tiempos para la transmisión que permite a las ONUs permanecer en un estado de bajo consumo
la mayor cantidad de tiempo posible.

Palabras clave: Redes de conmutación Ópticas, Redes Ópicas Pasivas, Recuperación frente
a fallos, Eficiencia energética, Calidad de Servicio, Anillo Óptico.
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2.2.3.1. Bloques básicos pasivos de redes ópticas . . . . . . . . . . . . 22
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2.6.1. Eficiencia energética en redes ópticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.6.2. Energy Efficient Ethernet (EEE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.7. Resumen y conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

II Soluciones de eficiencia propuestas para varios aspectos de las redes de con-

mutación ópticas 65
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2.1. Espectro electromagnético . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Incluso el camino más largo,

comienza con el primer paso

Proverbio chino

Capı́tulo 1
Presentación

1.1. Motivación del estudio

Las redes de conmutación ópticas (OSN-Optical Switching Networks) han evolucionado en los

últimos años 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 núcleo de Internet hasta

las redes más cercanas a los usuarios finales.

En las últimas tres décadas, se han definido muchos y diversos tipos nuevos de redes ópticas,

topologı́as de red, nuevos componentes y técnicas de conmutación, y muchas aplicaciones están

aprovechando las ventajas que proporciona su utilización. 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 utilización.

Tanto el mundo industrial como el académico están plenamente interesados en incorporar solu-

ciones completamente ópticas para mejorar las prestaciones de las redes ya que permiten mejorar

aspectos relativos a la reducción de costes. Sin embargo, no todos los escenarios o redes de conmu-

tación pueden implementarse en la actualidad con redes completamente ópticas. Esto conlleva el

hecho de que algunos flujos de tráfico en ciertos nodos intermedios necesiten conversión del medio

óptico al electrónico, y viceversa (OEO-Optical-Electrical-Optical Conversion), lo cual introduce

ciertas desventajas intrı́nsecas a este proceso.

1



2 Capı́tulo 1. Presentación

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 conmutación ópticas, 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 están

divididos en función del área de alcance de la red y de su topologı́a, y del tipo de prestaciones a

mejorar: calidad de servicio, ahorro de energı́a y fiabilidad (Fig. 1.1).

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 tráfico ofrecido a

la red en dichos nodos. La solución propuesta tiene en cuenta la posibilidad de usar la conversión

OEO junto con un sistema de almacenamiento (buffering) electrónico de los datos, o elegir una

solución completamente óptica que conecta los nodos con una fibra óptica adicional, de forma que

el tráfico bloqueado se vuelva a recircular en dirección opuesta y tenga otra oportunidad de ser

transmitido correctamente hacia su destino.

Las redes de conmutación ópticas se utilizan habitualmente para desplegar redes de área ex-

tensa (WAN - Wide Area Networks), no sólo debido a sus caracterı́sticas de alta capacidad sino

también por su baja tasa de fallos. La protección y recuperación frente a fallos en redes ópticas

es otro campo que ha despertado gran interés para su investigación en los últimos años. En este

trabajo de tesis se presenta también un estudio realizado dentro de este paradigma de protección

y recuperación del funcionamiento de la red. Dicho estudio proporciona el diseño de un modelo

que describe la tasa de fallos en anillos ópticos, con el objetivo de proporcionar al operador de

la red de la información necesaria para adecuar el diseño y la implementación de sus estrategias

y mecanismos de recuperación y tasas de intervención para conseguir ofrecer un servicio con un

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

Otro escenario en el cual las redes de conmutación ópticas están muy extendidas es el de

las redes de acceso. Las Redes Ópticas Pasivas (PON-Passive Optical Networks) con uno de los

tipos de red de acceso más desplegados en la actualidad por los operadores de red en sus nuevas

instalaciones. Este tipo de red tiene caracterı́sticas óptimas para topologı́as 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



1.2. Objetivos del estudio 3

Splitter

ONU 1 ONU 64ONU 63ONU 2

Laptop

OLT

Capítulo 5: Planificación de  
rutas para el ahorro energético

Capítulo 3: Protección y 
Recuperación ante 
propagación de fallos

WAN

MAN

Red de acceso PON

Capítulo 4: Mecanismo MAC 
con re-ciculación de tráfico

Capítulo 7: Ahorro de 
energía en PON

Capítulo 6: Calidad de servicio
inter-ONU en PON

Á
re

a 
de

 C
ob

er
tu

ra
 d

e 
la

 R
ed

Ámbito de las contribuciones
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requisitos de garantı́a de calidad de servicio para su tráfico 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 últimos trabajos realizados en el curso de

esta tesis doctoral proponen mecanismos para conseguir garantı́as de baja variabilidad del retardo

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

Finalmente, en las últimas décadas ha aumentado el interés hacia un tema de investigación

común a todos los campos cientı́ficos: el ahorro de energı́a. La preocupación por reducir el con-

sumo energético en cualquier desarrollo tecnológico está presente desde las primeras etapas del

mismo. No sólo es una preocupación relacionada con la optimización del consumo de materias

primas o de su impacto en el medio ambiente, sino que también está directamente relacionada con

la siempre inherente preocupación económica de la reducción de costes. En esta lı́nea se presen-

ta también en esta tesis varios trabajos encaminados a conseguir la minimización del consumo de

energı́a tanto en redes de acceso como en redes de mayor cobertura, proponiendo para ello sencillas

modificaciones de los protocolos de planificación y encaminamiento del tráfico respectivamente.

1.3. Estructura del documento

El contenido del documento está estructurado en tres partes principales. Dado que el campo

de las comunicaciones ópticas es muy extenso, la primera parte del documento, formada por el

capı́tulo 2, presenta una breve introducción al paradigma de las redes de conmutación óptica y se

centra en la base de aquellos aspectos más importantes relacionados con los trabajos de investiga-

ción que se presentan a continuación.

En la segunda parte, se describen detalladamente las contribuciones y trabajos de investiga-

ción, realizados durante la elaboración de esta tesis. Cada uno de ellos presenta un breve estudio

de las soluciones existentes, el diseño y modelado de la contribución propuesta, ası́ como los re-

sultados de simulación y experimentación obtenidos que permiten validar la viabilidad y la posible

mejora prevista tras su implementación. Tal y como puede verse en la Fig. 1.1, este trabajo de tesis

aborda estudios relacionados con los principales escenarios y tipos de conmutación ópticas:

El capı́tulo 3 presenta el estudio relacionado con la fiabilidad de la red y la propagación de

errores en un anillo óptico, arquitectura tı́pica en escenarios de red metropolitana (MAN -

Metropolitan Area Networks).
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Para este mismo tipo de topologı́a en anillo y extensión de la red (MAN), el capı́tulo 4

describe la contribución relacionada con la modificación 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 tráfico.

El capı́tulo 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 tráfico sobre una red mallada extensa (WAN).

En el capı́tulo 6 se describe la contribución propuesta para la mejora de la calidad de servicio

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

Y finalmente, dentro del ámbito de la red de acceso, el capı́tulo 7 describe una propuesta de

aumento del ahorro energético en redes PON.

La tercera parte (capı́tulo 8), presenta las conclusiones globales más importantes extraı́das de la

realización de este trabajo de tesis doctoral junto con un breve resumen de las lı́neas de investiga-

ción detectadas de mayor relevancia para la continuación de la misma.

Asimismo, una lista de las publicaciones cientı́ficas resultantes de los trabajos de investigación

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

Capı́tulo 2
Redes ópticas: estado del arte y conceptos

básicos

Este capı́tulo trata de introducir brevemente al lector de este trabajo en los conceptos más rele-

vantes del paradigma de las redes ópticas, de forma que sea de utilidad para entender los problemas

abordados y las soluciones propuestas que han llevado a la conclusión de esta tesis doctoral. Tam-

bién se intenta mostrar una idea del estado del arte actual de las tecnologı́as y técnicas usadas en

redes ópticas describiendo las soluciones existentes para poder identificar aquellos temas abiertos

a la investigación.

2.1. Introducción

Las comunicaciones ópticas fueron evolucionado en el último cuarto del siglo XX desde los

primeros enlaces ópticos direccionales punto a punto hasta las redes de conmutación completa-

mente ópticas que están desplegándose en la actualidad.

De acuerdo a [1], la expresión redes de conmutación ópticas se usa para referirse a los distintos

tipos existentes de redes flexibles y reconfigurables que hacen uso de las técnicas existentes de

multiplexación óptica, sintonización de longitud de onda y conmutación a nivel óptico en sus

nodos de interconexión.

Desde su aparición, las técnicas ópticas han sido reconocidas por proveer al paradigma te-

lemático con las ventajas intrı́nsecas del uso de medios y dispositivos ópticos en la arquitectura

9
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de la red. Sobre todo, el uso de fibra óptica como medio de transmisión, ha permitido aprovechar

sus bien conocidas y extraordinarias caracterı́sticas como medio de transmisión guiado: muy baja

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

Además del medio de transmisión, los dispositivos de transmisión y recepción ópticos han ido

evolucionando para llegar a ser muy baratos en su fabricación ası́ como cada vez más precisos y

de mejores prestaciones. El uso del láser permite incrementar enormemente el producto distancia-

ancho de banda gracias a su potencia de transmisión, sin olvidarnos de que pueden sintonizarse a

las longitudes de onda deseadas con gran precisión. Estas caracterı́sticas permitieron el desarrollo

de las técnicas de multiplexación por división en longitudes de onda (WDM-Wavelength División

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

Mediante WDM, se incrementa la capacidad y la velocidad de transmisión que puede ofre-

cerse al usuario por fibra óptica, dado que cada canal puede funcionar sintonizado a una longitud

de onda distinta que no interfiere con el resto. El concepto de Bypass óptico - Optical bypassing

permite a los diseñadores de red evitar las conversiones de las señales ópticas a señales eléctri-

cas (OEO - optical-electrical-optical) en los nodos de conmutación intermedios. Manteniendo el

tráfico entrante en el dominio óptico, se evita el cuello de botella del procesamiento electrónico y

se reduce la potencia consumida en los nodos intermedios y, por tanto, la huella de carbono final

del equipo. Además, se reduce el retardo, el número de puertos de conversión a implementar y el

procesado de información de las cabeceras de control.

La aparición de redes completamente ópticas ha sido rápidamente aceptada desde sus comien-

zos tanto por la industria del sector como por los grupos de investigación académicos. Desde

entonces hasta ahora, un sinfı́n de trabajos de investigación, desarrollo e implementación se han

centrado tanto en el despliegue como en la estandarización: algoritmos, técnicas de conmutación,

arquitecturas optimizadas, etc., siendo muchos de estos mecanismos nuevos y muchos otros here-

dados del más extendido mundo de las redes electrónicas. En las siguientes secciones del capı́tulo

se hace un repaso a los principales componentes y aspectos tecnológicos y cientı́ficos involucrados

en la resolución del puzzle del paradigma de las redes ópticas.

2.2. Componentes básicos de una red de conmutación óptica

La luz, como el resto de fenómenos fı́sicos que conforman el espectro electromagnético, puede

caracterizarse por la frecuencia a la que se emite. Frecuencia y longitud de onda están relacionadas
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entre sı́ en función de la velocidad a la que se propaga en el medio la señal: v = λf , por lo que

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

la señal utilizada (Fig. 2.11).

En el caso de señales de longitudes de onda bajas, como la luz visible, rayos ultravioleta

(UV) o rayos-X, por ejemplo, es más frecuente utilizar la longitud de onda o λ (lambda) para

caracterizarlas. Las señales luminosas visibles se sitúan 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 λ o

lambda para abreviar), identifica una señal por su ”color” o frecuencia de emisión y la caracteriza

diferenciándola de otras señales transmitidas a frecuencias diferentes. Los dispositivos y medios

utilizados en comunicaciones ópticas podrán por tanto emitir, recibir o propagar señales de uno o

varios ”colores” o longitudes de onda simultáneamente.

Dentro del paradigma de comunicaciones ópticas esta sección describe resumidamente los

bloques más importantes utilizados para construir redes de conmutación ópticas, desde los dispo-

sitivos de transmisión y detección de luz hasta los componentes de conmutación necesarios para

construir topologı́as avanzadas e implementar las técnicas de multiplexación que se describen en

posteriores secciones de este capı́tulo.

Figura 2.1: Espectro electromagnético

1http://rodcontre.files.wordpress.com/2011/08/electromagnetic_spectrum.png

http://rodcontre.files.wordpress.com/2011/08/electromagnetic_spectrum.png
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2.2.1. Medios de Transmisión Ópticos: Fibra óptica

La idea general de la comunicación óptica aparece en paralelo con el desarrollo de las comuni-

caciones: el concepto de transmitir sı́mbolos usando la luz es tan antiguo como la idea de hacerlo

usando cualesquiera de los otros fenómenos fı́sicos que se conocen en comunicaciones, como por

ejemplo el sonido o el electromagnetismo. Sin embargo, el concepto que hace despegar la investi-

gación en comunicaciones ópticas en la segunda mitad del siglo XX es la posibilidad de enviar la

luz de forma guiada, más concretamente, la posibilidad de usar fibras ópticas para transmitir luz

guiada.

Figura 2.2: Ejemplos de fibras ópticas

La fibra óptica no sólo permite una manera muy efectiva en cuanto a coste de transmitir luz

entre dos puntos con muy poca atenuación en largas distancias, sino que además es un medio de

gran capacidad, ancho de banda y más protegido frente a interferencias que el resto de medios

guiados que se utilizan, sobrepasando con creces las mejores caracterı́sticas de los cables de cobre

o coaxiales tradicionales.

Una fibra óptica consiste en un núcleo de cristal de silicio transparente recubierto por una capa

con un ı́ndice de refracción mayor. La diferencia de los ı́ndices de refracción de ambas capas,

según las leyes de Snell, permite que la luz rebote y vuelva al núcleo de la fibra avanzando ası́ a lo

largo del eje de la misma. El ángulo de incidencia de la luz a la entrada de la fibra y los ángulos

de rebote ocasionados por las diferencias de ı́ndices de refracción, provocan que la velocidad de

propagación de la luz guiada en la fibra sea menor respecto de la velocidad natural de la luz en

el vacı́o. Los dispositivos ópticos actuales (Láseres y LEDs) generan luz en frecuencias concretas

pero con un cierto grado de dispersión, lo que hace que, en general, varios modos de luz estén

presentes a la entrada del medio de transmisión óptico.

Dependiendo de las dimensiones del núcleo, de la diferencia de ı́ndices de refracción 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 Óptica Plástica (POF) Fibra Óptica de Índice Gradual Fibra Monomodo
650 nm
850 nm 850 nm

1300 nm 1310 nm
1490 - 1625 nm

Tabla 2.1: Longitudes de onda más utilizadas en función del tipo de fibra

fibra. Las fibras ópticas monomodo (Fig. 2.3(a)) se construyen usando diámetros de núcleo muy

pequeños en relación a la longitud de onda de la luz que se desea transmitir. De esta manera, sólo

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

Cuando las dimensiones del núcleo son grandes en relación a la longitud de onda transmitida,

los pulsos de luz pueden propagarse en múltiples modos que seguirán caminos de propagación de

diferente longitud. Este tipo de fibras se denominan fibras multimodo. Cada modo de propagación

tendrá una dirección de propagación diferente dentro de la fibra, y tardarán tiempos distintos en

recorrerla, lo que da lugar a la llamada dispersión modal y la interferencia intersimbólica (ISI).

Para distancias cortas, las fibras multimodo pueden estar construidas con núcleos de polı́meros

de plástico (fibras POF -Polymer Optical Fibers y HCS), de forma que se consigan enlaces muy

flexibles y baratos a costa de peores prestaciones en transmisión.

Como se ha comentado, el cristal de silicio del núcleo de la fibra ha de tener un ı́ndice de

refracción menor que la capa que lo recubre. Cuando la relación entre este ı́ndice de refracción

es constante en toda la fibra, ésta se denomina fibra multimodo de salto abrupto de ı́ndice (Step-

index multimode fiber), mientras que si la relación entre ambos va decreciendo progresivamente, se

denominan fibras multimodo de ı́ndice gradual (grad-index multimode fiber). Dado que el tipo de

fibra además está relacionado con el tamaño de su núcleo, esto determina un rango más adecuado

de longitudes de onda que suelen usarse en cada uno de ellos2.

En comunicaciones digitales de datos, la señal transmitida consiste generalmente en pulsos

de luz para transmitir los sı́mbolos en los que se codifican los datos. Habitualmente se usan co-

dificaciones de sı́mbolo con constelaciones sencillas de modulación en amplitud de tipo ASK

(Amplitude Shift Keying), también denominada OSK (ON-OFF Shift Keying), con generación de

sı́mbolos 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 caracterı́sticas fı́sicas intrı́nsecas 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 ópticas como medios

2http://www.thefoa.org - The Fiber Optics Association
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(a) Reflexión en la fibra

(b) Tipos de fibra

Figura 2.3: Reflexión de la luz en el interior de la fibra (a) y tipos de fibras (b)

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

pulso de luz recibido:

Atenuación Aunque se ha comentado que una de las ventajas de la fibra es su baja atenuación

frente a los cables coaxiales y de par trenzado, ésta no deja de existir. Sin embargo, hablamos

de una atenuación perfectamente admisible en enlaces de varias decenas de kilómetros.

(0.2 - 0.5 dB/km). Al igual que en otros medios de transmisión, la atenuación depende

directamente de la pureza de los materiales de construcción de las fibras. En este caso la

atenuación está relacionada con la pureza de los cristales de silicio y su transparencia. Estas

caracterı́sticas afectan a la luz transmitida de forma diferente en función de la frecuencia de

la misma. Es por ello que, en general, se seleccionan tres rangos de longitudes de onda más

aptos para la transmisión a través de la fibra óptica en función de la curva de atenuación. En
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la Figura 2.4, se muestra la atenuación en función de la distancia en kilómetros y las tres

ventanas más aptas para la sintonización de los dispositivos transmisores.

Figura 2.4: Atenuación en la fibra óptica en función de la longitud de onda y la distancia

Dispersión La dispersión es el efecto por el cual las diferentes componentes de la señal trans-

mitida viajan por caminos distintos por el medio fı́sico, lo cual se traduce en un retardo de

propagación 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 intersimbólica (ISI - Inter Symbolic Interference).

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

Dispersión modal: Cuando las dimensiones de la fibra permiten que varios modos de

luz se propaguen a la longitud de onda seleccionada, lo que sólo ocurre en fibras mul-

timodo, cada uno seguirá distintos caminos fı́sicos dentro del núcleo de silicio debido

a que cada uno de ellos sufrirá diferentes ángulos de refracción. Por lo tanto, cada uno

de ellos llegará al extremo final de la fibra con un retardo distinto. En las fibras de salto

de ı́ndice, las diferencias relativas en los retardos de cada modo serán mayores que en

las de ı́ndice gradual. La graduación del salto de ı́ndices permite ecualizar la disper-

sión modal, aumentando el producto ancho de banda-distancia, pero con un coste de

producción más elevado.

Dispersión por guı́a de ondas: este tipo de dispersión depende de cómo afectan las

caracterı́sticas de guiado de la fibra a las diferentes longitudes de onda. En función de

los ı́ndices de transmisión, de la forma de la fibra y del núcleo y su revestimiento, parte

de la energı́a transmitida se propaga también por el recubrimiento del núcleo ya que la

1200 1 00 18Pq 
Longitud de onda ¡nm) 

2! ventana 31 ventana 

• 

• 
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Figura 2.5: Efecto de la dispersión modal sobre un pulso óptico

reflexión no es completa, con lo que cada parte de la señal viajará por medios distintos

y por tanto con velocidades distintas.

Dispersión Cromática: la dispersión material o cromática es aquella relacionada con

el hecho de que el ı́ndice de refracción de los materiales depende de la longitud de onda

de la señal transmitida. Dado que el pulso de luz no es infinitamente estrecho, el ı́ndice

que sufre no es constante y provoca un ensanchamiento del pulso en recepción. La

dispersión cromática se mide en ps/(nm km), donde ps es el tiempo de ensanchamiento

del pulso, en función de la longitud de onda central en nm y de la longitud de la fibra

en km. Un valor tı́pico para una fibra monomodo es de 17 ps/nm km a una longitud de

onda de trabajo de 1550 nm.

Dispersión por modos de polarización: este tipo de dispersión surge del hecho de

que el núcleo de la fibra no es perfectamente circular. Estas imperfecciones de fabri-

cación provocan que diferentes polarizaciones de la señal tengan diferentes velocida-

des de propagación. Se ha comprobado que este tipo de dispersión es particularmente

dañina a velocidades superiores a 10Gbps.

No-linealidades: dado que en general, la potencia de transmisión en la fibra es pequeña, ésta se

suele modelar como un medio lineal. Sin embargo, cuando es necesario introducir potencias

más elevadas en la fibra, aparecen efectos no lineales que suponen limitaciones a sistemas de

alta velocidad y a la multiplexación en longitud de onda (WDM). Existen no-linealidades

debidas a los efectos que provoca el hecho de que el ı́ndice de refracción depende de la

potencia de la señal, y otro grupo que aparece debido a fenómenos de dispersión por la

interacción de las ondas de luz con partı́culas vibrantes en el núcleo de silicio, cambiando

su dirección y su longitud de onda.

Interferencia cruzada (Crosstalk): La interferencia cruzada disminuye la relación señal-ruido

(SNR - Signal to Noise Ratio), y por tanto la calidad, de la señal recibida aumentando la
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probabilidad de error en bit (BER - Bit Error Rate) en el destino. Esta interferencia viene

provocada por señales que comparten la misma fibra pero con diferentes longitudes de onda

(interferencia entre canales) o por señales 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 interconexión y conmutación. La primera de ellas limita el ancho del canal

y puede eliminarse usando filtrados de banda, pero la segunda es más difı́cil de eliminar en

caso de aparecer.

Ruido: Finalmente, la transmisión 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 electrónicos.

Teniendo en cuenta los efectos de la atenuación y de la dispersión, los valores tı́picos de fun-

cionamiento dentro de las fibras ópticas tradicionales son ventanas de 200nm con una atenuación

por debajo de los 0.5dB/km centrada en 1300nm con un ancho de banda total de 25 THz en esta

zona de funcionamiento (2a ventana - Fig. 2.4). Para aplicaciones más avanzadas usando láse-

res de mayor longitud de onda, la 3a ventana proporciona atenuaciones mucho más bajas ( 0.2

dB/km). Para distancias más cortas, y debido a su mayor atenuación, puede usarse la 1a ventana

(correspondiente a fibras de menos calidad o las que tienen núcleos de plástico cuyas atenuaciones

pueden llegar a orden de 100dB/km [3]) que llega hasta frecuencias próximas 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 láseres más baratos y de dispositivos LED, a pesar de que a estas longitudes de

onda, la dispersión modal es muy grande.

En resumen, con estas caracterı́sticas, parece adecuado dedicar fibras monomodo de altas pres-

taciones a enlaces de larga distancia o redes de acceso ópticas o hı́bridas (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 kilómetros. Para

enlaces más cortos, como podrı́a ser en entornos con redes de área local (LAN - Local Area Net-

work), oficinas o edificios, las fibras de silicio multimodo o incluso las construidas con polı́meros

plásticos cumplen su función a la perfección.
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Figura 2.6: Anchos de banda normalizados de fuentes de luz comerciales tipo LED

2.2.2. Dispositivos de transmisión y recepción

Otros componentes importantes en los enlaces ópticos son tanto los transmisores como los

receptores de señal óptica. Ambos dispositivos consisten no sólo en el generador y receptor de luz

propiamente dichos sino en la electrónica asociada a su funcionamiento y que es necesaria para el

filtrado, la modulación y la demodulación de la señal. Estos circuitos electrónicos además serán

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

Como dispositivos transmisores se utilizan fundamentalmente dos familias: láseres y LEDs,

mientras que el dispositivo receptor es habitualmente un diodo fotodetector o fotodetector de ava-

lancha, acompañado de los filtros y circuitos electrónicos 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 fabricación y su eficiencia en cuanto a emisión de luz, siguen investigándose

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

verse en la Fig. 2.63.

2.2.2.2. Láseres

El término láser es el acrónimo de ”Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-

tion”(amplificación de luz mediante la radiación por emisión estimulada). La emisión estimulada
3http://www.oksolar.com/led/led_color_chart.htm

 http://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 más de una frecuencia, con una curva de intensidad

espectral mucho más estrecha que la de un diodo LED alrededor de dicha frecuencia (Fig 2.7).

En la actualidad los emisores de tipo láser pueden operar en todo el rango de frecuencias ópticas

aptas para las fibras ópticas existentes en el mercado (Fig 2.84).

Como se explicará más adelante, en WDM, es necesario disponer de varias frecuencias de

trabajo, por lo que podemos tener una matriz de láseres sintonizados cada uno de ellos a longitudes

de onda fija diferentes o un sólo dispositivo láser sintonizable a diferentes longitudes de onda. En

el caso de transmisores y receptores sintonizables, es imprescindible que los transmisores ópticos

cumplan con el requisito de permitir una sintonización, en una o varias longitudes de onda, lo más

fina posible y a gran velocidad. Algunas de las caracterı́sticas intrı́nsecas de los dispositivos de

emisión láser que más influyen en las prestaciones de sistemas WDM son:

el ancho espectral del láser, que afecta a la anchura efectiva de los canales y a la dispersión

modal en la fibra,

las inestabilidades en frecuencia, que son las pequeñas variaciones que puede sufrir un láser

durante su funcionamiento y que afectan a la sintonización de la frecuencia deseada. Estas

inestabilidades pueden deberse a inestabilidades en las corrientes eléctricas de la electrónica

de amplificación del láser y/o a cambios de temperatura,

el número de modos o longitudes de onda que el láser es capaz de amplificar, siendo lo más

deseable que el láser amplifique sólo un modo para evitar un aumento de la dispersión. Esta

caracterı́stica depende directamente de las caracterı́sticas fı́sicas y de los materiales del láser

4Fuente de la Fig. 2.8 http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_laser_types

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_laser_types
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con lo que también influye en su coste de fabricación,

otras caracterı́sticas deseables son el rango de longitudes de onda sintonizables, la velocidad

de conmutación entre ellas y si el láser puede sintonizarse de forma continua o discreta (sólo

ciertas longitudes de onda son sintonizables).

2.2.2.3. Filtros ópticos y fotodetectores

Los filtros ópticos se utilizan para seleccionar de una señal en banda ancha sólo 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 señal filtrada es convertida de óptica a electrónica mediante un

fotodetector. Tanto los filtros como los fotodetectores pueden ser sintonizables dinámicamente (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 caracterı́sticas más importantes,

al igual que en los transmisores, serán su rango de sintonización y la velocidad de selección de la

frecuencia sintonizada.

2.2.3. Componentes de sistemas de transmisión y conmutación en redes ópticas

Para la construcción de sistemas de comunicaciones ópticas, existen diversos componentes

fundamentales que son utilizados para lograr la conmutación de las diversas señales ópticas según

la manera en las que se las quiera hacer llegar entre los nodos de la red. A continuación se des-

criben brevemente los bloques básicos más relevantes y más utilizados en las topologı́as ópticas

habituales, centrándonos sólo en sus funcionalidades como bloques de conmutación, pudiendo

el lector referirse a literatura especializada en la materia para profundizar en los detalles de su

construcción y funcionamiento a nivel fı́sico [2], [4], [5].
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2.2.3.1. Bloques básicos pasivos de redes ópticas

Mezcladores (combiners) - Sx1 Este bloque de conmutación 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 señal de su entrada entre los D puertos

de salida, de forma que por cada uno de ellos se envı́en todas y cada una de las longitudes

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

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

ción de un divisor.

Multiplexores (o 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 señal completa que llega a

la puerta de entrada, como puede verse en las Figuras 2.9(a) y 2.9(d).

Demultiplexores (o divisores de banda) La operación 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 señal óptica 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 estática en los nodos de interconexión.

2.2.3.2. Otros bloques de conmutación óptica

Los bloques descritos en la sección 2.2.3.1 son todos ellos pasivos, esto es, no necesitan de ali-

mentación externa para su funcionamiento. Combinando estos bloques se pueden construir topo-

logı́as de conmutación sencillas para realizar comunicaciones punto a punto y sistemas de difusión

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 número de flujos, nodos y/o usuarios,

es necesario implementar bloques que permitan la reutilización de las mismas longitudes de onda
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Sx1

(a) Mezclador

1xD

(b) Divisor

SxD

(c) Acoplador

MUX

(d) Multiplexor

1xD

(e) Demultiplexor (f) lambda’s

Figura 2.9: Esquemas funcionales de componentes básicos pasivos

para varios flujos de tráfico distintos en los nodos de interconexión y de esta forma flexibilizar el

encaminamiento (reutilización espacial). Además, permitiendo la reconfiguración de los bloques

mediante señales electrónicas, se puede controlar la configuración de conmutación del nodo de

forma dinámica en función de las necesidades de encaminamiento.

Los bloques de conmutación electro-ópticos más importantes son:

2x2 Cross-Bar Switch Este elemento consiste básicamente en una matriz de conmutación de dos

entradas y dos salidas. Mediante una señal de control se configura el bloque de forma que

la señal 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 básico de un OADM (Fig. 2.11) está 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 electróni-

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 extraı́das 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 2.11, la tercera

frecuencia que es extraı́da en el nodo, recibiendo ası́ los datos enviados para dicho nodo y

reemplazándolos 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 configuración remota de cada una de sus entradas y sali-

das, permitiendo el desarrollo de redes ópticas malladas complejas mediante la conexión de

los puertos y también la selección dinámica de las longitudes de onda de funcionamiento

(ROADM -Reconfigurable OADM).

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

a gran escala. En resumen, un OXC es un dispositivo con un gran número de puertos de

entrada y salida, que es capaz de conmutar ”lambdas” de un puerto a otro a demanda de

la configuración de la red. La tecnologı́a de red que se conecta en cada puerto puede ser

distinta, lo que permite interconectar equipos WDM, SONET o conmutadores IP o ATM

entre sı́, lo que supone la posibilidad de crear topologı́as malladas complejas en redes ópti-

cas. El OXC (Fig. 2.12 se compone de un sistema central que realiza la conmutación y la

multiplexación de señales y de un conjunto de tarjetas de puertos que pueden o no incor-

porar la tecnologı́a necesaria para realizar conversiones OE (Óptica-Electrónica) y/o OEO

(Óptica-Electrónica-Óptica).

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

onda que permitirı́an aumentar aún más la flexibilidad de reutilización espacial del dispositivo de

conmutación.

Control

(a) Modo puente (bar o bypass)

Control

(b) Modo cruce (cross)

Figura 2.10: Esquema de un Cross-Bar Switch en ambos modos de funcionamiento
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      MUX1xD

Control

Figura 2.11: Esquemas funcional de un OADM

      MUX1xD

      MUX1xD

      MUX1xD

Figura 2.12: Esquemas funcional de un OXC
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2.3. Topologı́a, conmutación y control en una red óptica

2.3.1. Transparencia en redes ópticas

En los años 80, la tecnologı́a óptica comenzó a desplegarse para enlaces punto a punto. La

extensión de estos enlaces a topologı́as más complejas exigı́a que en cada punto de interconexión

la señal óptica fuera convertida a señal eléctrica, procesada, y vuelta a convertir en señal óptica

(conversion OEO). De esta forma, topologı́as sencillas como anillos y estrellas eran desplegadas

usando nodos capaces de realizar la conversión OEO y enlaces ópticos entre los puntos de inter-

conexión.

Mediante el uso de bloques de conmutación sencillos como los vistos en la sección 2.2.3.1,

se comenzaron a construir topologı́as más complejas donde la señal óptica era replicada mediante

acopladores en estrella (PSC - Passive Star Couplers) para conseguir topologı́as de distribución

broadcast de un salto. Los anillos ópticos se podı́an construir interconectando en cascada enlaces

ópticos con sus consecuentes multiplexores y demultiplexores para realizar la conversión OEO de

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

El término ”transparencia” en redes ópticas se usa para designar aquellas redes en las que

la comunicación extremo a extremo se hace siempre dentro del plano óptico, sin conversiones

OEO en los nodos intermedios [6]. Por tanto, para los protocolos de orden superior, la red es

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

2.3.2. Multiplexación en el dominio óptico

En términos generales, la multiplexación permite a diferentes fuentes de tráfico compartir los

recursos de que disponen para encaminar los datos al receptor. En el caso de la multiplexación en

comunicaciones ópticas, esta permite compartir el medio de transmisión a diferentes fuentes de

tráfico. Las formas en la que se organiza el medio compartido dividen las diferentes soluciones en

tres grandes familias: multiplexación por división en tiempo (TDM - Time Division Multiplexing),

en espacio (SDM - Space Division Multiplexing ) y en frecuencia (WDM - Wavelength Division

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

La multiplexación por división en el tiempo es una técnica bien conocida que lleva usándose en

muchos campos de las comunicaciones digitales desde la mitad del siglo XX. Esta solución asigna

”ranuras” de tiempo en instantes concretos a las fuentes de tráfico para comenzar transmitir y

hacer uso del medio compartido, de forma que no exista colisión de los datos ya que cada fuente

tiene permiso para transmitir en la ”ranura” o perı́odo de tiempo asignado. Su sencillez y la

experiencia de su uso en otro tipo de tecnologı́as de comunicación permitieron su implantación en

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

En las redes ópticas actuales, TDM sigue utilizándose sobre todo en las redes de acceso ópticas

pasivas (PON - Passive Optical Networks). Sin embargo, algunas de sus caracterı́sticas intrı́nsecas

se han convertido en inconvenientes para su uso en redes de muy alta velocidad: la principal de

ellas es que los nodos de conmutación han de funcionar a la velocidad de la lı́nea para gestionar la

sincronización de todas las fuentes de tráfico, en lugar de a la velocidad de generación de datos de

dichas fuentes (en general mucho menor que la de transmisión óptica). Esto condiciona la máxi-

ma velocidad de funcionamiento del sistema, limitado por la máxima velocidad de la electrónica

disponible para la fabricación de estos equipos. La consecuencia de este inconveniente es que

las redes TDM no puedan sacarle el máximo partido al enorme ancho de banda disponible en el

escenario de la transmisión óptica.

Otro aspecto que limita su despliegue es la precisión de los dispositivos ópticos en cuanto a la

dispersión óptica en el medio de transmisión. A velocidades superiores a 100Gbps, el coeficiente

de dispersión óptica de la fibra no es despreciable en distancias de decenas de kilómetros. Un alto

coeficiente de dispersión provoca un aumento de la interferencia entre los sı́mbolos transmitidos

(ISI) proporcional tanto a la velocidad de transmisión 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 dispersión modal sea mı́nimo. Sin embargo, la creciente

evolución de los dispositivos ópticos de pulso estrecho ha aumentado el uso actual de redes TDM.

Otra caracterı́stica a tener en cuenta es la precisión en la sincronización de los equipos de

transmisión. Dado que cada fuente tiene asignado un instante de comienzo y un perı́odo de trans-

misión, cualquier error en la sincronización puede provocar colisiones con los datos transmitidos

por otras fuentes. Además del uso de equipos más precisos, las redes que utilizan TDM suelen

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

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

Otra de las caracterı́sticas de las redes ópticas 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 tráfico de cada cliente ha de regirse por el subyacente criterio de la sin-

cronización, la red no es completamente transparente ya que los clientes tendrán 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 situación los

datos del cliente permanezcan en el dominio óptico sin necesidad de conversiones electro-ópticas

(OEO).

2.3.2.2. SDM

Una forma clásica de evitar el cuello de botella de las conversiones OEO en redes ópticas

es usar multiplexado por división espacial, esto es, muchas fibras utilizadas en paralelo en lugar

de una sola fibra para el enlace. Cada fibra óptica puede operar como un enlace independiente,

permitiendo ası́ 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 sólo se usa para

enlaces de corto alcance, y con un número relativamente bajo de usuarios o flujos de tráfico a

conmutar.

2.3.2.3. WDM

WDM aparece como la solución más flexible para sacar el máximo partido al gran ancho de

banda disponible en la fibra óptica y para solventar los problemas de TDM y SDM. En WDM

el tráfico de cada cliente se envı́a en una longitud de onda (λ) 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 señal de cada portadora e

inyectarla en la fibra óptica, 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 número 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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lı́nea 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 conmutación, lo que garantiza un coste menor

de despliegue. Además, una gran parte del despliegue de las redes WDM se consigue gracias

a los componentes vistos en la sección 2.2 de este capı́tulo, todos ellos sencillos de construir e

implementar en los nodos de interconexión.

El despliegue actual de redes de próxima generación WDM se está 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 topologı́as

de niveles superiores, y con mejores prestaciones en cuanto a capacidad y tiempos de respuesta.

Esto es posible gracias a bloques ópticos más avanzados que permiten la reconfigurabilidad de la

red y la conversión de longitudes de onda y su encaminamiento de forma totalmente óptica [2].

2.3.3. Granularidad en los sistemas de conmutación

En los sistemas de conmutación óptica, 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 ópticas existen muchos tipos de subdivisiones en la forma en la que

se comparte el medio en relación a la cantidad de recursos que se reservan y a su flexibilidad para

compartirlos:

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

cionando la mı́nima posibilidad de aumentar la granularidad del sistema.

El siguiente nivel de granularidad serı́a el que puede conseguirse mediante la división 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 más 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

conmutación, 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-

tación de circuitos (OCS - Optical Circuit Switching).

Cuando se permite la conmutación independiente de cada paquete de una longitud o sub-

longitud de onda, se denomina OPS (Optical Packet Switching), siendo esta la forma de

granularidad más fina que puede conseguirse.

Finalmente, existe la posibilidad intermedia de realizar la conmutación entre ráfagas de

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

2.3.3.1. Conmutación 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 está configurado, los

datos permanecen en el dominio óptico hasta su destino, sin necesidad de realizar conversiones

OEO intermedias.

Como todo sistema de conmutación de circuitos, OCS sólo es eficiente cuando existe un gran

volumen de tráfico entre dos nodos para los que merezca la pena configurar un enlace dedicado.

De otro modo, si la duración del tiempo de transmisión de datos es corta en relación con el tiempo

de establecimiento de la conexión, estamos desaprovechando mucho ancho de banda. Además, y

dado que el número de longitudes de onda disponibles es en general muy limitado, la utilización

de OCS degenera en problemas de flexibilidad y escalabilidad: es imposible generar una malla de

caminos ópticos estáticos entre todos los nodos. Para cada topologı́a y matriz de tráfico 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 además tenemos

en cuenta que son redes estáticas, esto conlleva una baja adaptabilidad a un tráfico 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 óptica de diferentes anchos de banda durante

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

Para solventar el problema de la limitación 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 conmutación aprovecha de manera más

eficiente el ancho de banda comparado con OCS. En este caso, el tráfico de usuario se transporta

junto con la información de control, siendo los nodos intermedios los que se encargan de procesarla

y realizar el encaminamiento hacia su destino. La conmutación de las diversas ráfagas de paquetes

se realiza mediante multiplexación estadı́stica en OPS, consiguiendo reducir el ancho de banda

estimado para los enlaces de salida: dado que normalmente los flujos de datos mandan ráfagas de

paquetes cuando están activos, se asume que la probabilidad de que todos estén activos a la vez

es pequeña y se dimensiona el enlace con un ancho de banda menor que aquel que se usarı́a si

todos los flujos estuviesen activos. Esto supone un aprovechamiento más eficiente del ancho de

banda pero requiere implementar sistemas de colas de espera en los nodos para evitar pérdidas en

momentos de picos de tráfico.

Esto supone que la tecnologı́a de los conmutadores de los nodos intermedios, debe estar prepa-

rada para recibir la información de control y realizar la conversión OEO y su procesado a velocidad

de lı́nea, aunque los datos viajen de forma transparente en el dominio óptico. Los datos del paque-

te se retienen en memoria óptica (mediante el uso de FDLs - Fiber Optical Delays) hasta que se

decide por dónde debe ser enviado, y llegado ese momento, se debe configurar la matriz de con-

mutación en ese nodo. Por lo tanto, el retardo total será la suma de la conversión óptico-eléctrica

de la cabecera, más el tiempo de configuración de la matriz de conmutación, más el tiempo de

reconstrucción de la cabecera del paquete en el dominio óptico.

Los FDLs se diseñan de forma que los paquetes más grandes puedan ser almacenados en ellos,

lo que provoca grandes retardos innecesarios para los paquetes pequeños, por lo que OPS se utiliza

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

2.3.3.3. Conmutación basada en ráfagas: OBS

Como una solución intermedia entre OCS y OPS para poder obtener los beneficios de ambas,

aparece la técnica de conmutación a ráfagas OBS [7]. Esta técnica proporciona otra alternativa de

conmutación en entornos WDM. En OBS, la conmutación se hace a nivel de ráfagas de paquetes y

no de paquetes independientes. De esta forma se permite la multiplexación estadı́stica de ráfagas
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x 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 caracterı́sticas de tipos de conmutación óptica

de distintos flujos entre varias longitudes de onda, aunque la tecnologı́a de conmutación óptica ten-

ga tiempos de conmutación superiores al tiempo de transmisión del paquete. Dependiendo de las

caracterı́sticas del tráfico a conmutar, los resultados se acercan a las prestaciones de OCS cuando

las ráfagas sean de tamaño grande y enviadas de forma continua, mientras que se diferenciará poco

de OPS cuando se trate de enviar ráfagas muy pequeñas a intervalos de tiempo separados.

En el caso de OBS, existe un canal exclusivo para control por el que viaja la información de

conmutación de las ráfagas para preconfigurar los nodos intermedios. Las ráfagas 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 envı́a la información de

encaminamiento de dicha ráfaga, 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 número de longitudes de onda de los nodos intermedios es limitado

y pueden darse situaciones de contienda por su utilización. A la hora de diseñar la red OBS es

necesario contar con el hecho de que el paquete de control necesita de procesado y conversión

OEO, lo que marca también un lı́mite para la capacidad de ráfagas que pueden enviarse.

Existen muchas familias de algoritmos de planificación de ráfagas para preconfigurar los con-

mutadores de una red OBS dependiendo de la manera en que se realiza la reserva de los recursos,

pero la más habitual en las implementaciones que investigan esta técnica es JET (Just Enough

Time) [8].

2.3.4. Gestión y control de Redes Ópticas

Como se ha comentado en las secciones anteriores, una de las principales caracterı́sticas de las

redes ópticas de nueva generación es el establecimiento dinámico de circuitos. El establecimiento,

configuración, modificación y liberación de las conexiones ópticas en los conmutadores, es in-

dependiente de los datos que se están transmitiendo a través de la red óptica usando protocolos

”fuera de banda”.
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La conmutación propiamente dicha, en cualquiera de sus granularidades vistas en la sec-

ción 2.3.3 se lleva a cabo en el plano de datos. El plano de datos se compone de las capas y

dispositivos necesarios para asegurar la transmisión, la recepción y el reenvı́o 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 liberación de recursos, configuración de caminos, encami-

namiento y coordinación de las diferentes formas de conmutación y multiplexación 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

ası́ colisiones entre las tramas de datos a nivel óptico, o en la capa de red, para establecer las rutas

y caminos ópticos entre los nodos. La incorporación de técnicas habitualmente desplegadas en

redes IP al plano de control de redes ópticas permite la integración de las mismas de tres posibles

formas:

Modelo de pares o”peers”: mediante un modelo formado por nodos de la misma categorı́a,

donde los elementos IP y ópticos se interconectan entre sı́ creando un plano de control único

y compartiendo toda la información de conmutación y encaminamiento.

Modelo en capas u ”overlay”:un modelo de capas superpuestas donde cada capa gestiona

los nodos de su propia tecnologı́a de red de forma totalmente independiente. En este modelo,

los nodos IP tienen sus propios algoritmos de encaminamiento distintos de los nodos de

conmutación, y la información entre ellos se hace a través de interfaces especiales diseñadas

para interconectar ambas capas y que están en proceso de estandarización [1].

Modelo mixto: en el cual, ambas capas tienen sus propios algoritmos de encaminamiento,

pero la información de acceso a los routers IP se pasa a través de la red óptica subyacente.

Este modelo de conexión interdominio permite por tanto que ambos paradigmas, el óptico

y el electrónico de los routers IP interactúen entre sı́.

El Sector de Estandarización en Telecomunicaciones de la Unión Internacional de Telecomu-

nicaciones (ITU-T) trabaja en un marco de estándares para lo que se denomina ASTN (Automatic

Switched Transport Network) para estandarizar el plano de control. En concreto, para redes ópti-

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-

ción de diversas funciones de la red: autodescubrimiento de topologı́as, 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 óptico Usuario-Red (O-UNI

- Optical User-Network Interface). Esta última es la interfaz que permite el uso de protocolos

GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching) para establecer y liberar caminos ópticos a

través de la red de conmutación.

Las redes con plano central de control IP que tienen como capa subyacente una red óptica

WDM han venido siendo objeto de investigación por muchos autores en la última década [1, 2],

ya que se consideran la opción más prometedora para construir redes ópticas conmutadas de gran

capacidad a bajo coste.

En los conmutadores de redes ópticas transparentes (AONs - All Optical Networks), los mul-

tiplexores, OADMs y OXCs, pueden atravesarse de forma completamente óptica, sin acceder a

la longitud de onda correspondiente, mientras que la señalización para la configuración de las

conexiones entre los bloques se realiza en otro plano.

2.3.5. GMPLS - Generalized Multi-Protocol Label Switching

Las caracterı́sticas 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 ópticas

IP/WDM (redes automáticamente 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 dinámicamente.

La arquitectura de MPLS fue estandarizada por el IETF (Internet Engineering Tasking Force)

en 1996 [9]. Esta arquitectura extiende y complementa la señalización y el encaminamiento IP

de forma transparente al resto de protocolos implementados. GMPLS permite la introducción de

llos servicios orientados a conexión en un entorno no orientado a conexión como es IP. MPLS

encapsula las tramas correspondientes a un camino o conexión virtual (LSP - Label Switched

Path) usando etiquetas que dependen de la tecnologı́a 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, señalizar y liberar conexiones virtuales

entre los nodos de la red, y permite la reserva de recursos y la realización de encaminamiento

basado en restricciones.
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En el caso de las redes ópticas, al realizar tareas tanto de ingenierı́a de tráfico como de encami-

namiento basado en restricciones, MPLS puede sustituir las tareas de ATM en gestión del tráfico

y de SONET/SDH en recuperación rápida de encaminamiento (Fast Reroute). Además, 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 está orientado a dispositivos de conmutación que trabajan a nivel de pa-

quete, pero como se describe en la sección 2.3.3, las redes ópticas permiten muchos grados de

granularidad en conmutación. GMPLS (Generalized MPLS) [10] se diferencia de MPLS princi-

palmente en que permite extender el etiquetado para redes de conmutación de circuitos: permite

identificar etiquetas con instantes concretos de TDM, etiquetar longitudes de onda para su con-

mutación (MPλS - Multi-Protocol Lambda Switching) o conversión en bloque e incluso fibras

completas (conmutación por puerto).

Cuando se calcula un camino a través de la red, los nodos intermedios han de ser informados

mediante la señalización correspondiente. Para esta gestión 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 distribución de etiquetas (LDP -

Label Distribution Protocol) dentro de la señalización básica de GMPLS, que a su vez son flexi-

bles en cuanto a su nivel de granularidad y señalización y transparentes y compatibles con otros

protocolos de su mismo cometido. Con esta información los nodos intermedios pueden realizar

la reserva de recursos y la configuración 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 tecnologı́as y protocolos totalmente heterogéneos

extremo a extremo.

Toda esta heterogeneidad se consigue definiendo puntos de interconexión (LSR - Label swit-

ching routers) que permitan la gestión de etiquetas en varios niveles de conmutación. Estos LSRs

pueden clasificarse en función de su capacidad de conmutación de interfaces (ISC - Interfaz Swit-

ching Capabilities) en base a su granularidad:

Interfaz PSC (Packet Switching Capability): interfaz capaz de llevar a cabo la conmutación

a nivel de paquete, por ejemplo interfaces de encaminamiento IP o MPLS.

Interfaz L2SC (Layer 2 Switching Capability): interfaz capaz de conmutar en función 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

conmutación en función de intervalos de tiempo, como pueden ser los sistemas sı́ncronos

de conexión 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 conmutación a nivel fı́sico depen-

diendo del puerto de conexión de la fibra. Por ejemplo un OXC puede trabajar a nivel de

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

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

(label stacking) permitiendo la conexión de túneles GMPLS que atraviesen extremo a extremo

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

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

en GMPLS las etiquetas identifican aspectos fı́sicos de los recursos disponibles en la red, podrı́an

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 función de su equipamiento y de si cumple o no los requisitos necesarios

para establecer el LSP.

Las funciones básicas del plano de control y gestión de la red en GMPLS se pueden resumir

en las siguientes:

1. Gestión y reserva de recursos: determina cómo se realiza el descubrimiento (por ejemplo

mediante LMP - Link Management Protocol), la actualización y la distribución 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.

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

conexión, y la gestión del tráfico para optimizar el uso de recursos y evitar colisiones y

bloqueos, y gestionando la asignación de los caminos obtenidos.
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3. Señalización: determina cómo comunicar el establecimiento, modificación y liberación de

las rutas. Ha de tener en cuenta la posible heterogeneidad de tecnologı́as implementadas en

la red para su gestión óptima.

4. Respuesta ante fallos: el plano de control se encarga de gestionar las operaciones tanto de

protección (establecimiento de los caminos redundantes, descubrimiento de rutas alternati-

vas, etc.) como de la restauración 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 crı́tica a un gran número de servicios y clientes de forma simultánea.
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2.4. Protección frente a fallos en redes ópticas

La protección de una red frente a posibles fallos es uno de los aspectos que más preocupa a

los proveedores de servicio que operan a través de dicha red. Desde el inicio de las telecomunica-

ciones, la transmisión de datos era totalmente dependiente de la fiabilidad de los enlaces por los

que se transmitı́a, 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 sólo depende del coste de

reparación del equipo o del enlace, sino también del coste de oportunidad del servicio que deja

de prestar durante el tiempo que el enlace no está 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 sólo mediante caminos alternativos, ya que

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

Actualmente, las redes de datos siguen filosofı́as de conmutación a nivel de paquete de forma

predominante dada su flexibilidad y eficiencia en cuanto a número de usuarios y a aprovecha-

miento de los recursos, y disponen de mecanismos de encaminamiento que encuentran las rutas

alternativas de forma autónoma (RIP, OSPF, LSR, AODV, etc.). Pero en entornos de grandes re-

des de comunicación, 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 atención a un fallo pasa por varias

fases: su detección, su localización, notificación al sistema de control y su recuperación. Sin em-

bargo, los tiempos de cada una de estas fases cambian en función 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 fı́sica es deseable que los fallos no superen el orden de los microsegundos para minimizar la

pérdida de datos.

La detección es recomendable que se realice lo más cerca posible del punto de fallo para

evitar retardos innecesarios en la gestión del problema. En el caso de redes ópticas, la detección

a nivel fı́sico puede realizarse rápidamente en función de la ausencia o no de señal óptica. La

localización del punto de fallo puede realizarse fácilmente gracias a la jerarquı́a de interfaces

cuando se haya implementado una capa de control basada en GMPLS al igual que la notificación
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a los protocolos de encaminamiento para que encuentren un camino alternativo. Finalmente, los

LSRs involucrados gestionarán los recursos activos para lograr la recuperación del servicio usando

el camino alternativo, mediante la multiplexación de los recursos de protección seleccionados.

2.4.1. Protección y restauración

La posibilidad de conocer de antemano los recursos disponibles y la existencia de caminos al-

ternativos a los enlaces más susceptibles de fallar, proporciona la posibilidad de establecer lı́neas

de protección que actúan como alternativa cuando se produce el fallo. Esencialmente existen dos

posibles esquemas para gestionar la respuesta ante fallos de la red óptica: protección o restaura-

ción.

Si los recursos de protección alternativos (rutas, longitudes de onda, etc.) están calculados y

preestablecidos de antemano, antes de que se haya producido cualquier fallo, podemos denominar

a este mecanismo esquema de protección. 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 restauración.

La recuperación de un fallo usando mecanismos de protección se lleva a cabo mediante la

simple conmutación 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 recuperación mediante restauración

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 protección son la técnica proactiva de

recuperarse ante un fallo mientras que los esquemas de restauración conforman técnicas reactivas

ante los errores.

En general, los mecanismos de restauración consumirán más tiempo para restablecer la cone-

xión, después de que los algoritmos implementados hayan descubierto y reservado los recursos

alternativos. Pero los mecanismos de protección, a pesar de ser en esencia más rápidos, suponen

la dedicación de recursos reservados sólo 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

recuperación a la hora de seleccionar y diseñar los mecanismos de control para la recuperación de

los servicios frente a errores. Ambos esquemas se pueden aplicar a varios niveles de la jerarquı́a

de interfaces de control.
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2.4.2. Clasificación de técnicas de protección y restauración

Podemos dividir los mecanismos de recuperación basados en protección en cinco subtipos,

siendo posible implementar cada uno de ellos mediante conjuntos de etiquetas GMPLS. Cada uno

de estos subtipos además puede referirse a dos conceptos diferentes: reserva de recursos o asig-

nación de protecciones. Por ejemplo, en el tipo de protección 1:1 podemos referirnos a que los

recursos reservados en el camino de respaldo o backup están reservados al tráfico de un solo ca-

mino principal o normal en caso de fallo o simplemente que un camino de respaldo sólo tiene

asignado un camino principal a proteger. En las descripciones de los tipos de protección que reali-

zaremos a continuación utilizaremos la terminologı́a relativa a la asignación de protecciones, con

la reserva de recursos serı́a igual [11].

1+1 Un camino de backup con recursos disjuntos es pre-configurado de antemano pero sólo prote-

ge un camino principal. Además, el tráfico del camino principal es enviado simultáneamente

por el camino de respaldo. Es el PML (Path Merge LSR) el encargado de seleccionar en cada

momento de cuál de los caminos se va a obtener el tráfico.

1:1 Existe un camino de respaldo para proteger un camino principal. El camino de backup es

preconfigurado de antemano, pero en este caso sólo se envı́a el tráfico por el camino de

respaldo si hay un fallo en el camino principal.

1:n Se preconfigura un camino de respaldo para proteger simultáneamente n caminos principales.

Estos caminos principales pueden tener trayectos distintos siempre que tengan en común 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 común el PSL y el PML.

Camino dividido Varios caminos de respaldo se utilizan para llevar el tráfico de un camino prin-

cipal. Se puede configurar el ratio de tráfico a transportar por cada camino de respaldo. Este

tipo de protección se utiliza cuando se quieren reservar recursos y no se pueden asegurar

con un solo camino. El PML es el encargado de reordenar el tráfico que llega desde los

diferentes caminos de respaldo.

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

ción:
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Restauración 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 restauración, pero en ningún caso se habrá establecido la conmutación ni reservado

recursos para ello.

Restauración con reserva de ancho de banda preseñalizada y sin preselección de etiquetas.

Se precalcula un camino alternativo y se señaliza 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 señaliza el etiquetado de los LSPs y se usan los recursos preseñalizados.

Restauración con reserva de ancho de banda preseñalizada y con preselección de etiquetas.

El camino está precalculado y las etiquetas asignadas, pero los recursos de recuperación los

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

La selección de los mecanismos a implementar en el plano de control depende de muchos

factores como la fiabilidad estadı́stica deseada, el tiempo de recuperación 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 recuperación redundantes y

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

2.4.3. Otras arquitecturas de protección en redes ópticas:

Además de los mencionados mecanismos de recuperación implementados gracias a GMPLS,

existen otros esquemas de protección en las arquitecturas más comúnmente utilizadas en redes

ópticas.

2.4.3.1. Protección en SoNet/SDH

Las redes SONET/SDH utilizan técnicas de protección 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 protección son generalmente de doble camino (1+1

ó 1:1), donde uno de los caminos se preconfigura con antelación como alternativa (camino de res-

paldo o backup) en caso de fallo del otro, que será el que transporte los datos (camino primario).
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Si se usa un esquema de protección 1+1 en enlaces unidireccionales donde se envı́a de forma si-

multánea el tráfico por ambos caminos, el receptor simplemente selecciona aquel que le llega con

mejor calidad. Mientras que en esquemas de conexión bidireccional, el tráfico de ambas direccio-

nes puede tenerse que conmutar por el camino de respaldo, lo cual requiere señalización, mediante

un protocolo llamado APS (Automatic Protection-Switching).

Los anillos SONET/SDH están desplegados en gran parte de las infraestructuras de las grandes

operadoras, donde muchos nodos están interconectados en una topologı́a en anillo construida real-

mente a base de enlaces punto a punto entre ellos. Un anillo fı́sico permite rápidamente restaurar

un fallo en un enlace, reconfigurando la transmisión de tráfico en el sentido contrario para llegar

al nodo destino por el otro posible camino que evita el enlace caı́do. Estos anillos se denominan

SHRs (Self Healing Rings) ya que pueden restaurarse automáticamente haciendo uso de la otra

mitad de la misma topologı́a.

2.4.3.2. RPR - Resilient Packet Ring

RPR es una arquitectura de red en anillo bidireccional y conmutada a nivel de paquete. Está de-

finida en el estándar 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 clásicos sólo disponen de un canal (esto es, cada fibra transporta

sólo una longitud de onda). La disposición de los nodos en anillo permite que el nodo origen

seleccione el sentido que mejor le convenga, tı́picamente el de menor distancia al destino. Los

nodos intermedios, al reconocer en la cabecera MAC que no son destinatarios del paquete, lo

reenvı́an hacia el siguiente nodo. Cuando el destino reconoce el paquete como suyo, extrae la

información 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

(reutilización espacial) y transmitir simultáneamente en segmentos del anillo que no pertenecen a

la ruta de ese paquete. De esta manera, RPR permite un uso más justo de la red por todos los nodos,

de forma opuesta a como ocurrirı́a 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 protección del

anillo.
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Gracias a su topologı́a bidireccional con el anillo de doble fibra, RPR puede recuperarse de

caı́das de un enlace simple o de un solo nodo. Cuando sucede el fallo de dos o más elementos

simultáneamente el anillo queda en general dividido en dos o más subredes disjuntas sin conexión

entre ellas. Cuando se detecta un fallo, ya sea por falta de señal óptica o porque un nodo no recibe

los mensajes de actualización de estado de sus vecinos, se difunde a través del anillo un paquete

de redescubrimiento de la topologı́a para informar al resto de nodos de la existencia del fallo

(notificación).

Los nodos del anillo restantes pueden realizar una o las dos técnicas de protección imple-

mentadas en RPR, siendo obligatorio que todos ellos usen la misma simultáneamente para evitar

colisiones en la recuperación:

steering la cual es de implementación obligatoria, es la técnica por la cual, el tráfico 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 máximo y restaura la conexión usando el camino

más corto al destino, con lo que los paquetes sufren el mı́nimo retardo posible mientras se

soluciona el problema. Sin embargo, es más lenta debido al tiempo de convergencia entre la

notificación del fallo y el cambio de sentido en el envı́o de paquetes.

wrapping En esta técnica de restauración, el nodo origen sigue enviando los paquetes en el sen-

tido elegido. Al llegar al nodo más cercano al fallo, éste reenvı́a 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 está usando para el sentido contrario, hasta llegar de nuevo al nodo más

cercano al fallo pero desde el otro sentido. Este nodo, a su vez, vuelve a puentear ambos

sentidos de giro del anillo y reenvı́a de nuevo el tráfico por la fibra de su sentido original.

Al nodo de destino, el tráfico le llega por el sentido de giro original que seleccionó el origen

antes del fallo. Wrapping permite una restauración más rápida y más eficiente en cuanto a

probabilidad de pérdida de paquetes, pero supone un retardo añadido mayor a los paquetes

enviados durante el tiempo en que esté caı́do el enlace.

En general, el tiempo de restauración de RPR, contando desde que se detecta el problema hasta

que todos los nodos tienen actualizada la situación de la topologı́a 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. Protección en WDM

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

si. Cada uno de estos anillos dispone de las capacidades de recuperación tı́picas de anillos SHR.

En anillos WDM en general se utiliza una sóla fibra con múltiples longitudes de onda. Los

nodos intermedios disponen de sistemas de conversión de longitud de onda y de transmisores y

receptores sintonizables a varias frecuencias, de forma que se intenta que la red sea completamente

óptica. En los OADM de los nodos intermedios se puede extraer la información 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 extraı́da y transmitir en la lambda que añade.

Cuando el número de nodos es igual al número de lambdas disponibles, cada nodo dispone de su

propia longitud de onda reservada para recepción.

Pero esto no ocurre en general, sino que lo normal es que el número de nodos sea mayor que el

número 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 sólo a caı́das de enlaces o nodos sino a bloqueos de las longitudes

de onda disponibles por parte de sólo unos pocos nodos.

Además cuando los anillos WDM se interconectan entre sı́ en puntos intermedios, se desea que

las caracterı́sticas de restauración de los anillos sigan vigentes para la nueva topologı́a. Para ello,

la nueva estructura mallada se puede intentar cubrir mediante uno o varios anillos que engloben

toda la malla de conexión WDM.

2.4.3.4. P-ciclos

Grover y Stamelakis propusieron en 1998 [13] un mecanismo de protección intradominio para

la recuperación rápida de enlaces. Consiste en la preconfiguración de anillos de recuperación 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 recuperación de los enlaces a nivel fı́sico, con

el objetivo de trasladar a una red mallada las propiedades de recuperación de un anillo en cuanto

a velocidad de recuperación 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 diseñaron como una forma rápida de protección

frente a caı́das de enlaces y posteriormente se estudió su uso en situaciones de caı́da de nodos, uti-

lizando los ”p-ciclos rodeando un nodo”. Jugando con ambas posibilidades se extendió su uso a

p-ciclos que permiten protegerse tanto de caı́das de nodos como de enlaces. Además de extensio-

nes a la protección de nodos también se han propuesto soluciones para la protección 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 servirı́an para proteger flujos completos, y no enlaces, lo que

se traduce en un concepto de protección completamente diferente.

Finalmente, al igual que ocurre en general con las técnicas de protección que suponen cierta

redundancia o pre-configuración, ésta ha de hacerse de forma eficiente en cuanto a la relación entre

el coste y la eficacia de la protección. Por tanto, determinar cuántos y qué posibles p-ciclos utilizar

para proteger una red completa de la manera más eficiente es un tema de optimización 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 más de una vez y ası́ proteger

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

2.5. Despliegue de redes ópticas

En función de la cobertura de la red y de la estimación de carga en la misma, es necesario

recurrir a diferentes técnicas de conmutación, topologı́as y capas en la red óptica. Es posible

clasificar la red dentro de una de las tres categorı́as mostradas en la figura 1.1. En función de su

nivel en esta jerarquı́a tenemos:

Red de acceso: que engloba la parte de la red más cercana al usuario final, por lo que sopor-

tará el tráfico agregado de varios niveles de usuarios en un radio de cobertura de decenas de

kilómetros.

Red metropolitana: que abarca desde la interconexión 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 tamaño de un gran núcleo urbano (de decenas a cientos de kilómetros). Esta red ha

de transportar todo el tráfico agregado que los proveedores de servicio ofrecen a los usuarios

finales.
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Red de área extensa (backbone o núcleo): que interconecta las redes metropolitanas y los

sistemas autónomos a niveles nacionales e incluso internacionales, por lo que su radio puede

llegar a ser de miles de kilómetros y por ella se transmite tráfico heterogéneo agregado en

múltiples redes metropolitanas.

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

Las tecnologı́as de red predominantes en las redes troncales de área 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 están

diseñadas para ser muy eficientes para flujos de paquetes conmutados mediante multiplexación

estadı́stica. A pesar de ello, debido a la gran demanda de tráfico y a la mejora en la velocidad de

las interfaces de IP y ATM, están proliferando soluciones donde la capa de red IP o ATM trabaja

directamente mapeada sobre la capa óptica.

SONET (Synchronous Optical Network) se desplegó primeramente en Estados Unidos y SDH

(Synchronous Digital Hierarchy) en Europa y Japón y son actualmente los estándares de multiple-

xación más habituales para la interconexión de enlaces de gran distancia en el núcleo de la red,

sobre todo para grandes operadoras y para enlaces submarinos internacionales, respectivamente.

Surge a finales de los años 80 como solución a los problemas derivados de los tradicionales enlaces

jerárquicos digitales ası́ncronos (PDH- Plesiochronous Digital Hierarchy) desplegadas en aquel

entonces, gracias a las ventajas intrı́nsecas de ser un sistema sı́ncrono:

La multiplexación en SONET / SDH es muy sencilla dado que todas las entidades tienen sin-

cronizados sus relojes. Esto evita la introducción de bits para la compensación de posibles

errores en la sincronización de las frecuencias de reloj de entidades distintas, lo cual afecta

sobre todo al tráfico de velocidades bajas que viaja agregado en las tramas de TDM. Tanto

SONET como SDH utilizan velocidades binarias adecuadas a conseguir la mejor adapta-

ción y compatibilidad con el resto de tecnologı́as coexistentes. Ambos permiten diferentes

escalas de granularidad de velocidades.

Ambos estándares, SONET y SDH introducen mucha información de gestión de red para

realizar tareas de monitorización de prestaciones, identificación de conexiones y tipos de

tráfico, identificación e información de errores y un canal de control independiente.
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La interoperabilidad entre entidades en SONET /SDH está 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, topologı́as y arquitecturas que per-

miten una restauración de servicio más rápida frente a PDH [4].

Para poder añadir o extraer canales fı́sicos de distintas granularidades de velocidad binaria, es

necesario un dispositivo que realice la función de multiplexado: el ADM (Add-Drop Multiplexer).

Un equipo SONET suele configurarse en una de estas tres formas de funcionamiento: como un

ADM para topologı́a de anillo, como un ADM en una configuración lineal, o como un multiplexor

terminal (TM - Terminal Multiplexer).

Las redes SONET desplegadas más básicas consisten en topologı́as punto a punto formadas

por dos equipos TM en sus extremos. En estas topologı́as es posible insertar dispositivos que

funcionen como ADM para conseguir una configuración lineal y permitir la interconexión con

otros interfaces de baja velocidad. Usando únicamente dispositivos SONET/SDH configurados

como ADM, se pueden interconectar entre sı́ formado anillos. Además, estos ADM han de tener

implementados las rutinas de restauración 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 gestión, transmisión y la agregación de los flujos de tráfico

para conmutar y conformar las tramas de datos que se transmitirán a través de la red SONET. La

capacidad de tráfico que el DCS puede agregar depende de la granularidad de la interfaz sobre la

que trabaja, por lo que será necesario establecer una jerarquı́a de DCS para poder agregar tráfico

de todas las posibles velocidades binarias existentes.

A pesar de que el tráfico agregado en los enlaces de larga distancia es muy homogéneo, para

ganar en capacidad, heterogeneidad de tráficos 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 ópticas Metropolitanas

Dentro de las redes metropolitanas podemos considerar, por ejemplo, las redes que dan co-

nexión a las sedes de una misma operadora o las redes de interconexión entre ellas. Debido a la

extensión que han de cubrir y a la naturaleza del tráfico que en general atraviesa los nodos camino

del destino sin necesidad de procesado, la configuración más habitual de estas redes metro, suele

ser en topologı́as 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 tecnologı́a más adecuada para dar el servicio esperado de la red

metro.

Otra razón para el uso de WDM es su reconfigurabilidad: en la red metropolitana el tráfico

es mucho más variable que en la red troncal, por lo que es necesario reorganizar la asignación de

ancho de banda en los enlaces más rápida y eficientemente.

Otro uso muy extendido en la actualidad es dar conexión de gran capacidad a las empresas con

sus centros de datos. Estos centros de datos, están habitualmente separados de las sedes centrales

por distancias de decenas de kilómetros. Este escenario requiere de gran capacidad por el volu-

men de datos, tanto de transacciones como de respaldo, que se transmiten. Además, este tipo de

conexiones utilizan gran variedad de protocolos y tasas, por lo que la reconfigurabilidad de WDM

es 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 cercanı́as de

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

Las topologı́as en anillo además permiten a la operadora un alto nivel de protección y una

rápida respuesta en tiempo de restauración del servicio.

2.5.3. Red de acceso: FTTx

El despliegue de fibra óptica compite con la red tradicional de par de cobre o coaxial que lleva

décadas desplegada en la llamada ”última milla” para dar servicio de acceso a los abonados de

las operadoras. En paı́ses donde la evolución de las redes de datos y el interés de los usuarios

ha llegado más tarde, es una opción barata y de gran capacidad el despliegue directo de fibra

hasta el usuario final. Dependiendo de la ubicación geográfica y del tipo de usuario final el acceso

totalmente óptico 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 (FTTB - Fiber To The Building), un hogar (FTTH - Fiber To the Home),

un conjunto de ellos conectados mediante par trenzado, coaxial o tecnologı́as de red inalámbricas

(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 ópticos pasivos, por lo tanto su alcance es limi-

tado en ausencia de amplificadores y otros componentes de regeneración de señal. Por esta razón,

estas redes de acceso también se conocen con el nombre de Redes Ópticas Pasivas o PON. Las

tecnologı́as 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 óptico (EPON), lo que permite su fácil convergencia con el resto de redes con diferentes

tecnologı́as coexistentes.

En la actualidad, GPON es la tecnologı́a más desplegada a nivel global en redes PON

(Fig. 2.145). Pero dada la alta penetración 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 tecnologı́as FTTH basadas en

EPON se encuentren a la cabeza de los posibles sucesores de los actuales servicios de banda ancha

por DSL o GPON. Además, una futura migración a redes PON usando WDM permitirı́a atender

la demanda de las nuevas aplicaciones emergentes de gran ancho de banda, permitiendo además

agregar tráfico de otras posibles redes de acceso locales (redes WiMax o LTE por ejemplo) en su

conexión con la red metropolitana.

La configuración de estas redes ópticas 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 solución más aceptada la de llevar fibra directamente hasta el punto de

conexión del cliente. Existen varios tipos de topologı́as y de tecnologı́as de acceso dentro de FTTH,

aunque habitualmente se suele usar este término para denominar al subconjunto formado por las

redes ópticas pasivas. Las topologı́as tı́picas de FTTH suelen ser:

conexiones punto a punto directas entre un conjunto de terminales de lı́nea (OLT - Optical

Line Terminal) y el equipo receptor del cliente mediante una fibra directa dedicada a esta

conexión. Esta topologı́a permite al operador ofrecer una calidad de servicio configurada a

medida de cada cliente ya que no hay competición por repartirse el medio de transmisión

entre ellos. Además, los transceptores Ethernet punto a punto son muy baratos lo que permi-
5http://www.infonetics.com/pr/2011/Carrier-Next-Gen-FTTH-and-PON-Deployment

-Strategies-Survey-Highlights.asp

http://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 tecnologı́as en FTTH y previsiones a lo largo de 2012

te su rápida penetración en el mercado. Sin embargo, como es de esperar, esta configuración

sufre de problemas de escalabilidad y de un alto coste de reparación de fallos puntuales por

cliente.

conexiones en árbol, 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 topologı́as punto-multipunto pueden conseguirse usando

elementos de conmutación óptica para difundir todo el tráfico en el enlace descendente

a todos los clientes mediante un separador/combinador (splitter/combiner) que separa o

replica la información. En el sentido ascendente, este mismo dispositivo ha de agregar el

tráfico que proviene de los clientes para entregarlo al OLT. El nodo de difusión puede ser

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

En el primer caso, el nodo activo puede amplificar y regenerar la señal y, dependiendo de

su estructura interna, realizar operaciones de conmutación con el tráfico para los clientes.

Además, puede convertir la señal óptica a otras tecnologı́as de transmisión 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 inalámbricos [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 alimentación 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 ópticas pasivas

(PON) tienen las ventajas intrı́nsecas de su topologı́a punto-multipunto y además añaden su

sencillez de despliegue y mantenimiento ası́ como su bajo coste. El elemento separador o di-

visor, es un divisor de potencia que permite enviar la señal que proviene del OLT a todas las

ONUs de la red. Cada ONU recibirá todo el tráfico y seleccionará según el direccionamiento

o la tecnologı́a de acceso los paquetes o ráfagas de los que sea destinataria.

2.5.3.1. Redes ópticas pasivas (PONs)

Como se ha introducido en la sección 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 2.15:

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

conexión de la red de acceso con el siguiente nivel en la jerarquı́a (una red de acceso de

orden superior o la red metropolitana correspondiente).

Las ONUs - Optical Network Units (tı́picamente en grupos de potencias de 2 para facilitar

su direccionamiento) que reciben todo el tráfico descendente desde el OLT, discriminan el

suyo propio y envı́an en sentido ascendente sólo el tráfico que les corresponde. Este tráfico

en el canal de subida se transmite sin coexistir con el de las otras ONUs por la parte del

enlace entre la ONU y el splitter.

Una fibra óptica común para la mayor parte de la red: entre el OLT y el splitter, y segmentos

de fibra de menor tamaño 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 señal que recibe del OLT en

múltiples copias idénticas pero de menor potencia dirigidas a las ONUs. En el sentido as-

cendente, las señales que reciben los puertos del divisor se transmiten a la fibra común que

llega al OLT.

El esquema básico de una red de estas caracterı́sticas puede verse en la figura 2.15. En el

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

las ONUs tienen que discriminar mediante algun tipo de etiquetado o señalización sus paquetes
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Figura 2.15: Esquema básico 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 común a partir del splitter. En el caso de que dos o más

ONUs transmitan a la vez, las señales ópticas que llegan al divisor colisionan a la entrada de la

fibra troncal y la señal se corrompe sin posibilidad de ser recibida correctamente en el OLT. Esta

colisión no puede ser detectada por las ONUs debido a las caracterı́sticas direccionales del divisor

de potencia pasivo, esto, es, una ONU no puede saber si otra en su misma PON está 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 transmisión de las ONUs y

eviten colisiones.

Estudios iniciales [20–22] determinaron que el clásico 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 colisión 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 más eficiente para arbitrar el acceso al medio compartido del enlace ascendente.

A la hora de gestionar la transmisión en el medio compartido, diversas estrategias se han estudiado

para PONs:

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

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

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

Mediante técnicas de división en código (OCDMA - Optical Code Division Multiplexing

Access)

OLT .... - - - - Splitter 

• 

• 

• 

• 
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Sin embargo, sólo TDM y WDM se han considerado de momento para su despliegue por la

madurez de la tecnologı́a 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 última la solución más aceptada. Las arqui-

tecturas basadas en ATM y con multiplexación TDM pueden englobarse bajo el nombre de APON

(ATM PON) o su sinónimo más comercial BPON (Broadband PON). Las redes PON basadas en

Ethernet actualmente se despliegan usando uno de los dos estándares competidores que mejores

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

APON/BPON se desarrolló por el ITU-T dentro del estándar ITU-T G.9836, el cual define

diferentes velocidades binarias múltiplos de la velocidad báscia de SONET/SDH de 8kHz, me-

diante el envı́o para la sincronización del reloj de 8kHz desde la OLT a las ONUs.

El estándar GPON, también ha sido desarrollado y estandarizado por la ITU-T G.984 7 y es un

estándar 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 transmisión fijos para las ONUs cada 125 µs 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

sincronización 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 transmisión son variables, lo que permite adaptarse de

forma flexible a los distintos tipos de modelos de tráfico de los servicios que ofrece la EPON. La

descripción del estándar EPON ha sido realizada por el IEEE inicialmente en el IEEE802.ah [26]

en 2004, donde se definen los parámetros para operar a 1 Gbps. El incremento de servicios que

requieren de mayores velocidades binarias, como pueden ser los servicios de IPTV y el tráfico

agregado de las redes de acceso inalámbrico (wireless LAN, como puede ser Wi-Fi, o wireless

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

6http://www.itu.int/rec/T-REC-G/recommendation.asp?lang=es&parent=T-REC-G.
983.1

7http://www.itu.int/rec/T-REC-G/recommendation.asp?lang=es&parent=T-REC-G.
984.1

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.983.1
http://www.itu.int/rec/T-REC-G/recommendation.asp?lang=es&parent=T-REC-G.984.1
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
Estándar 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

λDownstream 1490, 1550 1490 1490, 1550
λUpstream 1310 1310 1310

Protocolo (Nivel 2) ATM Ethernet over ATM/IP or TDM Ethernet
Tecnologı́a 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 caracterı́sticas de Redes Ópticas Pasivas (PONs)

está llevando a cabo dentro del estándar IEEE802.3av [27] para desarrollar redes 10G-EPON que

operarı́a a 10Gbps, teniendo en cuenta la posibilidad de compatibilizar la capa MAC de ambos

estándares para facilitar la escalabilidad de las arquitecturas.

2.5.3.2. Gestión de acceso en EPON

Como se ha descrito en la sección anterior, la transmisión 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 transmisión 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 transmisión 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 estándar IEEE 802.3ah se define un protocolo de gestión llamado

MPCP (Multi Point Control Protocol) para el arbitraje del canal ascendente, de forma que la OLT

asigne ciclos de transmisión en función de las peticiones de las ONUs. Además de esta función, el

protocolo MPCP realiza la función de descubrimiento, establecimiento de conexión con las ONUs

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

El mecanismo de reserva y asignación 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 tráfico que va a enviar en la siguiente asig-

nación y solicita el correspondiente tiempo de acceso al canal compartido a la OLT. La

estimación se realiza en función de los algoritmos de planificación y de gestión de ancho de

banda implementados en la PON, generalmente teniendo en cuenta la ocupación de la cola

de entrada a la PON, y en función de la calidad de servicio (QoS - Quality of Service) reque-

rida para el tráfico en el sentido de la red hacia el OLT. En MPCP el paquete de reserva se
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denomina mensaje de REPORT y permite señalizar el tiempo solicitado de forma individual

para las diferentes colas de entrada hasta un máximo de ocho, siendo estas colas utilizadas

para priorizar el tráfico o para prestar servicios diferenciados en Internet, en función de los

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

2. El OLT realiza la asignación y gestión del ancho de banda de acuerdo con un algoritmo

de gestión dinámica (DBA - Dynamic Bandwidth Allocation) usando la información de

reserva y QoS que recibe de todas las ONUs. Una vez calculados los instantes de transmisión

correspondientes a cada una de ellas, les reenvı́a a cada ONU su correspondiente mensaje

de asignación 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 garantı́a de no colisionar con el resto.

Las estructuras y tamaños de los mensajes pueden consultarse en el estándar

IEEE802.3ah [26]. En general, los ciclos de transmisión serán variables y en ellos las ONUs

envı́an una o varias tramas Ethernet. Esta variabilidad depende de la carga de tráfico instantánea y

de las preferencias entre las diferentes clases de servicio cuando exista una planificación con QoS.

Antes de finalizar su ciclo de transmisión cada ONU tiene la posibilidad de enviar un mensaje

REPORT a la OLT para reservar el siguiente intervalo de tiempo en función de su nivel de carga,

con la sobrecarga de tráfico que produce el envı́o periódico de estos mensajes de REPORT (56

bytes) ha de tenerse en cuenta a la hora del cálculo del tamaño del siguiente perı́odo a reservar.

Para garantizar la temporización de los ciclos de TDM asignados, la OLT gestiona y difunde

un reloj global que las ONUs utilizan para encontrar los instantes de transmisión de sus intervalos

asignados dentro de los paquetes de GATE. Además 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 envı́a información del estado del contador de su reloj para que lo

actualicen los dispositivos que descubra en el canal descendente.

2.5.3.3. Gestión del ancho de banda en PON

En general, MPCP no define ningún algoritmo particular para realizar la gestión DBA en la

OLT, simplemente define el marco de trabajo para implementar los algoritmos DBA deseados en

función de las necesidades de los servicios que se ofrezcan en la PON.
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A la hora de diseñar un algoritmo de asignación dinámica 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 será la

encargada de calcular y señalizar los intervalos de transmisión de las ONUs, mientras que en

un algoritmo distribuido, las propias ONUs realizan cálculos que señalizan a la OLT mediante

sus mensajes de REPORT. Otro parámetro importante es el momento de realizar la planificación,

esto es, la OLT puede realizar la asignación de intervalo instantáneamente después de recibir el

REPORT de una ONU o puede usar un algoritmo para el cual precise conocer información de

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

Existen en la literatura muchas referencias al diseño de algoritmos DBA para optimizar la

gestión de los intervalos de transmisión TDM para garantizar que los servicios mantienen los

requisitos de capacidad reservada, retardo, etc. en la red de acceso. Una primera clasificación de

estos algoritmos de asignación dinámica de tiempos puede ser la siguiente:

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

dinámica el acceso al canal de subida común entre todas las ONUs.

Planificación interna a las ONUs (intra-ONU scheduling), en la que la ONU gestiona pri-

mero las asignadas a cada una de sus colas en función de los requisitos QoS de su tráfico

entrante y divide el tiempo que tiene asignado de forma proporcional a las prioridades y al

tráfico de sus colas internas.

2.6. Eficiencia Energética

El aumento exponencial del consumo de energı́a a nivel mundial desde finales del siglo XX

está siendo uno de los temas más importantes a tratar en cualquier aspecto de la sociedad en

estas primeras décadas del siglo XXI. En el aspecto industrial y más si cabe en el tecnológico,

se abren numerosos frentes de actuación, desde la investigación en nuevas fuentes de energı́a

como las renovables, la optimización del uso del uso de las fuentes de energı́a tradicionales y el

ahorro energético global. El objetivo de la investigación y de los acuerdos adoptados en todos los

campos cientı́ficos, sociales, polı́ticos y/o económicos a nivel internacional es conseguir un marco

de trabajo para alcanzar una sociedad sostenible centrándose en la reducción de la huella de CO2.

En definitiva es muy importante conseguir reducir el consumo de energı́a en el dı́a a dı́a tanto de

empresas como de ciudadanos individuales, tanto con el uso racional de la misma, como con la



58 Capı́tulo 2. Redes ópticas: estado del arte y conceptos básicos

eficiencia de uso de los dispositivos tecnológicos.

Las tecnologı́as de la información juegan dos papeles indispensables8: por un lado está la

reducción directa del consumo de energı́a utilizada en las tecnologı́as de información y comu-

nicaciones (TICs) ya que ellas mismas son parte del problema del elevado consumo; y por otro

lado, está la posibilidad del uso de las TICs para conseguir el ahorro de energı́a en otros sectores.

Para lo concerniente a este trabajo de tesis doctoral, nos centraremos en el primero de estos dos

paradigmas.

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

[28]:

en primer lugar, se consume energı́a en la infraestructura de comunicaciones (enlaces, con-

mutadores, encaminadores, repetidores, amplificadores, etc.) para el transporte y regenera-

ción de la señal 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 más 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 investigación en la eficiencia energética se centra en la definición

de métricas que permitan cuantificar y modelar el consumo y sus variaciones. Por ejemplo, la

estimación de cuánta energı́a 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. Además,

este estudio realiza el cálculo no sólo del gasto en electricidad de los equipos sino el coste en

energı́a para su fabricación y renovación9. Otros estudios tratan de obtener modelos estadı́sticos

que permitan analizar dónde están los puntos de máximo consumo dentro de la arquitectura de la

red [30] para poder trabajar en optimizar estos.

En [31] se pueden encontrar un buen número de métricas para la cuantificación del consumo

de energı́a en los tipos de infraestructura y tecnologı́as de red más habituales, y algunos aspectos
8http://www.csee.usf.edu/˜christen/energy/madridTalk10.pdf
9Los cálculos de este estudio son públicos y en la fecha de elaboración de este trabajo de tesis doctoral están

disponibles en http://goo.gl/y4juZ

http://www.csee.usf.edu/~christen/energy/madridTalk10.pdf
http://goo.gl/y4juZ
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clave para diseñar estrategias de reducción de consumo en general, como el apagado automáti-

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 energı́a se gastaba en la red de

acceso [32], pero la reciente evolución en la velocidad de dicho acceso y en la demanda está so-

brecargando el consumo en los routers (en cuyo diseño también hay esfuerzos orientados a nuevos

diseños para optimizar sus operaciones y reducir su consumo [33] ) en la red troncal. Pero a su

vez, están apareciendo servicios y aplicaciones de nueva generación como son la televisión 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 computación y almacenamiento (Data Centers) [34] que han de soportar la

demanda de miles de usuarios ası́ como el coste de mantener los datos en la red incluso aquellos de

acceso menos frecuente. El caso de los centros de datos es además un campo de estudio para otros

sectores relacionados con la economı́a del sector energético ya que su ubicación y su alimentación

eléctrica generan enormes cifras de gasto [35].

Otro aumento muy importante de la electricidad que se consume a nivel internacional viene

originado por la proliferación de dispositivos de comunicaciones y de otros dispositivos electróni-

cos embebidos en todo tipo de objetos de consumo habitual, como por ejemplo electrodomésticos,

vehı́culos, etc. La rápida penetración en el mercado de los dispositivos de comunicaciones a nivel

de usuario ha disparado el consumo de energı́a del usuario medio, debido al auge de los dis-

positivos inalámbricos en mayor medida. Desde hace varios años se llevan a cabo proyectos de

investigación para converger hacia un marco de objetivos y estándares comunes que conlleven

un mayor ahorro energético en redes inalámbricas [36] y la literatura especializada está llena de

publicaciones para optimizar el consumo de baterı́a de los dispositivos móviles y de las actuales

redes de sensores ası́ como de la propia infraestructura de la red celular de telefonı́a móvil [37]. En

el caso de los dispositivos móviles, alimentados a base de baterı́as, la optimización del consumo

de las mismas no sólo garantiza el ahorro en cuanto a la energı́a empleada en la recarga de las

baterı́as o por la fabricación, reciclaje y sustitución de las mismas sino que aumenta el tiempo de

vida útil tanto de la baterı́a como del dispositivo, y por consiguiente, las posibilidades de uso de

estos dispositivos móviles en nuevas aplicaciones.

Las tareas de optimización en consumo energético son de lo más variadas y están llenas de

relaciones de compromiso, desde la mejora de los terminales de transmisión y recepción, que

permitirı́an reducir la potencia utilizada para conseguir las mismas prestaciones a las mismas dis-
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tancias de alcance, ası́ como los protocolos de comunicaciones, teniendo en cuenta las desventajas

en cuanto a calidad de la señal o pérdidas de datos que pueda conllevar [38]. Esto es, conseguir el

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

Existen numerosos trabajos en la literatura acerca de las posibles estrategias con las que abor-

dar el problema de optimización del uso de la energı́a en las redes de comunicaciones ya que,

como se puede ver, es un problema complejo dado que afecta a un número muy alto de paráme-

tros, imposibles de gestionar simultáneamente. En [39] se puede consultar una extensa revisión de

estas estrategias, clasificadas taxonómicamente en función del tipo de algoritmo o modificación a

implementar para diversas redes objetivo.

La optimización de los algoritmos implementados en cualquiera de las capas de la torres de

protocolos va encaminada a la gestión eficiente del uso que hacen dichos protocolos de los inter-

faces de comunicación, los procesadores y las memorias, etc. y por tanto del consumo de energı́a

debido a las tareas de procesado de los protocolos de comunicación. Un extenso estudio que re-

sume las tendencias actuales en todos los campos de la investigación en eficiencia energética para

las redes de nueva generación junto a un listado de algunos proyectos internacionales que lo llevan

a cabo puede encontrarse en [40].

2.6.1. Eficiencia energética en redes ópticas

La eficiencia en cuanto al consumo de energı́a también es un tema candente en la actualidad

en la investigación en redes ópticas. No sólo desde el punto de vista de la optimización de los

dispositivos de transmisión, recepción y conmutación ópticos, en los cuales se pretende minimizar

la energı́a que consumen en sus operaciones dentro de las redes de comunicaciones, sino en los

algoritmos y protocolos de comunicación implementados [41].

El uso eficiente por parte de los protocolos de los recursos dependerá 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 fı́sicos pueden estar apagados o consumiendo

una potencia mı́nima durante el tiempo en que el dispositivo no esté transmitiendo información y

encenderse cuando se requiera transmitir, en función de la gestión 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 planificación eficiente de las rutas IP y de la

gestión 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 ópticas en la actualidad tienden a usar Ethernet como

protocolo de comunicación más habitual entre sus dispositivos, por lo que los trabajos en conseguir

la eficiencia de Ethernet también aplican a estas infraestructuras de redes ópticas, sobre todo en

aquellos enlaces que implementan tecnologı́as de máxima velocidad para dar servicio a las cada

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

Otra tendencia cada vez más extendida es el intentar desplegar la red sobre tecnologı́as com-

pletamente ópticas 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 función del tiempo de infraestructura de red de acceso, y de las consecuencias

de ahorro derivadas del cambio a tecnologı́as ópticas por parte de los proveedores. En [45] se

puede ver la evolución 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 ópticas 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 homólogo IEEE 802.3) es el

más extendido sobre todo tipo de infraestructuras fı́sicas de comunicaciones (incluidas las redes

ópticas), para dar conectividad salto a salto entre los nodos de una LAN y cada vez más de una

MAN. Es por ello que un esfuerzo considerable por parte de la comunidad investigadora se centre

en la optimización del consumo de energı́a 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, comenzó a desarrollar un marco de trabajo

para lograr la eficiencia energética de las redes Ethernet. El estándar 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 energı́a [46]. En resumen, este estándar 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 envı́an paquetes. La

reducción de energı́a que se conseguirı́a al introducir este modo de funcionamiento en todos los
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equipos Ethernet a nivel mundial alcanzarı́a los mil millones de dólares según [47]. En dicho es-

tudio se detallan los pormenores de la adopción del estándar y su influencia en las prestaciones de

los equipos.

Sin embargo, el estándar de EEE (Energy Efficiency Ethernet) deja abierta aún la posibilidad

de reducir el consumo de energı́a 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 minimización

del consumo de energı́a como métrica en la optimización de algoritmos de control de acceso o de

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

2.7. Resumen y conclusiones

Como se ha descrito durante este capı́tulo, existen muy diversos campos dentro de la investiga-

ción en comunicaciones ópticas donde se puede aún encontrar formas de optimizar las tecnologı́as

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 relación con el despliegue de topologı́as de red óptica

en anillo. En primer lugar, el capı́tulo 3 presenta la contribución realizada dentro del marco de la

protección y restauración de redes ópticas visto en la sección 2.4. El trabajo presentado permite

obtener un modelo para el diseño de anillos ópticos con métricas útiles para el proveedor de servi-

cio o el operador de red en cuanto al grado y frecuencia de las reparaciones que deberán llevarse a

cabo en el anillo, en función de la tasa de fallos en cascada prevista, para poder ofrecer un servicio

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

La siguiente contribución (capı́tulo 4) está relacionada con la optimización de la infraestructura

interna de los nodos de un anillo óptico. el objetivo de esta contribución es conseguir reducir el

bloqueo del tráfico que atraviesa nodos intermedios en su camino al nodo del anillo que lo conecta

con la insfraestructura de red troncal. Además permite balancear la prioridad de los nodos en

cuanto a probabilidad de bloqueo del tráfico circulante y una segunda opción que permite reducir

el porcentaje de pérdidas y el retardo por recirculación de los paquetes a costa de realizar la

conversión OEO y posterior reenvı́o de parte del trafico bloqueado.

El capı́tulo 5 se presenta el trabajo realizado en el campo de la eficiencia energética. Este

capı́tulo presenta los estudios realizados en relación a la replanificación del encaminamiento de
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los flujos de tráfico entrantes en una red con protocolos de reserva de recursos como GMPLS,

de forma que se puedan reutilizar los enlaces que ya están consumiendo energı́a para encaminar

dichos paquetes, sin necesidad de encender enlaces nuevos, pero a costa de sufrir una penalización

en cuanto a la carga de los enlaces y al retardo que sufre el tráfico al no ser encaminado en general

por la ruta más corta al destino. Este capı́tulo presenta los resultados obtenidos en redes fijas

ópticas y de cobre tradicionales.

Finalmente, la contribución del capı́tulo 6 está relacionada con el estudio de un algoritmo

de gestión del ancho de banda en una red óptica pasiva (PON) que resulte en una gestión más

eficiente de la calidad de servicio en la misma. Para ello, se propone replanificar los intervalos de

acceso de las ONUs basándose en el algoritmo IPACT, pero utilizando un algoritmo inter-ONU

para garantizar la minimización del retardo de una clase de tráfico de acceso prioritaria frente al

resto de clases de tráfico de todas las ONUs. De la misma manera, en el capı́tulo 7 se describen las

modificaciones necesarias en la asignación de intervalos TDM para obtener un ahorro de energı́a

sin degradar sustancialmente la QoS.
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Capı́tulo 3
Propagación de fallos en Anillos Ópticos

GMPLS: modelo y análisis de prestaciones

3.1. Introducción

La fiabilidad y la capacidad de recuperación en caso de fallo se han convertido en una de

las preocupaciones más 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

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

Las redes de datos actuales integran varias tecnologı́as 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 topologı́as virtuales que se construyen sucesivamente sobre la estructura

que conforman las capas inferiores [51]. Dentro de los protocolos que se utilizan habitualmente,

GMPLS - Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS), descrito en 2.3.5, está ganan-

do una gran aceptación como el protocolo más seleccionado para gestionar este tipo de redes tan

heterogéneas [10].

GMPLS permite la interoperabilidad y convergencia de diferentes tecnologı́as de transporte

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

67
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cios, ingenierı́a de tráfico y recuperación de fallos [52]. Una arquitectura en capas puede mejorar

la capacidad de recuperación de la red ya que proporciona flexibilidad a la gestión de los fallos y

a su resolución [53, 54]. A pesar de ello, en estas arquitecturas aparece un efecto indeseado como

es la propagación 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

intrı́nseco 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 recuperación de una red asumen que el número de fallos

cuya reparación está pendiente en un cierto instante es pequeño (por ejemplo, no más de uno o

dos de forma simultánea), 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 operación y diseño de la red están cubiertos en ellos. Sin embargo,

no abundan investigaciones tan extensas para escenarios arbitrarios de gran escala y/o para fallos

múltiples. Este tipo de fallos son habitualmente causados por desastres naturales o ataques inten-

cionados, y por lo tanto es más raro que sucedan que por ejemplo la rotura de un cable o fallos de

funcionamiento de módulos hardware, pero sus consecuencias son a menudo mucho más dañinas.

En esta contribución se pretende conseguir una guı́a de medida del impacto de este tipo especı́fico

en redes basadas en GMPLS teniendo en cuenta un tipo especı́fico de fallos múltiples: 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 topologı́a de la red.

Para ello se aprovecha una de las caracterı́sticas clave de GMPLS: la separación del plano de

control frente al plano de datos (véase sección 2.3.5), hasta el punto de que pueden desplegarse

usando redes diferentes. Debido a esta disgregación,se puede separar la atención a los fallos ya

que estos pueden producirse en cualquiera de los dos planos, incluso simultáneamente [55]. Un

fallo en el plano de control conlleva la perdida de funcionalidades de control y conmutación (por

ejemplo, un nodo de conmutación que no puede reconfigurarse), mientras que un fallo en el plano

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

Además de los beneficios que tienen las arquitecturas multicapa por esta separación de planos,

también aparecen nuevos requisitos como es la necesidad de protección 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 realización de esta contribución, 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 ópticas más habituales en

las redes de operador: un anillo óptico basado en GMPLS sujeto a un escenario de fallo múltiple.

En esta contribución se considera que la propagación de fallos acontece de forma simultánea en

dos sentidos: una propagación a nivel horizontal en el plano de control de nodo a nodo, y una

propagación vertical desde el plano de control al plano de datos. Para poder calcular la fiabilidad

de esta clase de topologı́as en anillos, se propone el diseño 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. Propagación de fallos en redes multicapa

Los efectos negativos de la propagación de errores pueden ser evitados o limitados si las capas

inferiores de la red se mantienen buscando de forma automática 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 autorrecuperación pueden activarse autónomamente en

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

Un punto de vista diferente es diseñar el nivel superior de la topologı́a de red teniendo en

cuenta las capacidades y restricciones de las capas inferiores. Por ejemplo, cuando se diseñan

redes IP-sobre-WDM, las demandas de tráfico 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 topologı́a IP

estará protegida y puede seguir conectada si hay capacidad libre suficiente para poder recuperar

la conexión a nivel IP. Está demostrado que mantener estos respaldos se trata de un problema

NP-completo [58].

Diversos algoritmos heurı́sticos se han propuesto en la literatura para encontrar las topologı́as

virtuales de encaminamiento y protección, o para modificar las topologı́as hasta que la asignación

sea la apropiada, como por ejemplo en [59–61], o en otros estudios más amplios [51, 62–66].

La mayorı́a de los trabajos de investigación en protección de redes óptica, 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 relación entre sı́. Más aún, dado que se

considera que los fallos múltiples son posibles aunque poco frecuentes [67], la atención 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 últimos, una forma especı́fica de fallo múltiple que atrae mucha atención es

la resultante de daños en estructuras fı́sicas, como por ejemplo los conductos que son comparti-

dos por un grupo de fibras no relacionadas entre sı́. El concepto de ”Grupos de Enlaces de Riesgo

Compartido (“Shared-Risk Link Groups” [68,69] y su generalización a ”Grupos de Recursos Ries-

go Compartido”(“Shared Risk Resource Groups” (SRRG) [70]), tienen en cuenta esta situación y

se utilizan habitualmente en el diseño de la protección de la red. Sin embargo, en la contribución

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 sólo fallos aislado e incorrelados.

En cualquier caso, en el mundo real podemos encontrarnos con muchos más tipos de fallos,

incluyendo aquellos en los cuales la disfunción puede propagarse a través de la red o cubrir un

área geográfica amplia, esto es, afectando a varios elementos de red no relacionados entre sı́ si-

multáneamente. Las causas originarias de este tipo de fallos a gran escala suelen ser desastres

naturales [71, 72], pero también pueden ser virus y gusanos informáticos, ası́ 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 análisis de este tipo de fallos en redes de ordenado-

res. Algunos fallos ocasionados por catástrofes se analizan en [77] y [78] pero no son aplicables

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

En [79] y [80] pueden encontrarse estudios acerca de fallos de red geográficamente correlados

y que afectan a localizaciones especı́ficas. En estos artı́culos se proponen modelos para evaluar

la fiabilidad en escenarios de fallo dados de forma que se determinen las áreas más vulnerables

de la red fı́sica. Además, se centran en las propiedades estructurales de las topologı́as dadas y su

habilidad para responder ante errores localizados causados por errores no propagables.
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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 consideración las redes GMPLS (redes ópticas), es posible

distinguir dos partes diferentes en todos los nodos (Fig. 3.1). En primer lugar, hay un componente

de transmisión donde el hardware diseñado especı́ficamente par ello se encarga de encaminar, tan

rápido 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 especı́fico, ejecuta los protocolos de encaminamiento y

señalización, y configura la tabla de reenvı́o (cuando las conexiones son establecidas o liberadas).

Aunque ambos componentes suelen estar ubicados en el mismo dispositivo, entre ellos existe algún

grado de aislamiento. Incluso podrı́an estar situados en diferentes dispositivos y podrı́an enviar los

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

En este tipo de escenarios serı́a posible que un ataque o fallo afectase sólo al plano de control

o sólo al componente de reenvı́o, durante un corto espacio de tiempo. Serı́a incluso posible que,

debido a un virus informático, un ataque premeditado o una configuración de software errónea, el

fallo afectara sólo a un mecanismo de control independiente (por ejemplo, al protocolo de señali-

zación o al de encaminamiento). En caso de que el protocolo de señalización falle y el módulo 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 módulo de señalización

sigue operativo pero es el de encaminamiento el que falla, los cambios de estado del nodo local
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no pueden ser señalizados a los vecinos, los cuales estarán trabajando con información obsoleta.

Sin embargo, el nodo con el fallo aún podrı́a procesar peticiones de conexión nuevas o liberar

conexiones existentes.

Para este análisis, se asume en adelante que un fallo en el plano de control provoca fallos

en ambos protocolos: señalización y encaminamiento. En este caso no es posible establecer ni

liberar conexiones, y los nodos vecinos no recibirán señalización de actualización de la informa-

ción del nodo mientras ocurra un fallo en el plano de control. Sin embargo, es posible que, por

algún tiempo, el componente de reenvı́o continue funcionando correctamente con la tabla de en-

caminamiento configurada apropiadamente para las conexiones establecidas previamente al fallo.

También podrá 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 interrupción de las conexiones establecidas a través de dicho nodo.

Es de la mayor importancia establecer algún mecanismo que sea capar de restaurar la fun-

cionalidad del componente de control con fallo lo más pronto posible y sincronizar de nuevo los

componentes de control y re-envı́o. Esto puede conseguirse mediante nodos que implementan me-

canismos de resincronización como ”Non-Stop Forwarding” o ”Graceful Restart” [81, 82]. Aun

ası́, esto no es fácil de llevar a cabo y requiere de un tiempo de restauración debido a una prime-

ra fase de reinstalación y carga del componente de control y los procedimientos necesarios y los

mensajes del protocolo para aquella resincronización [57].

El paradigma de la fiabilidad en el plano de control en redes GMPLS atrae la atención de la

comunidad investigadora. En [83], los parámetros de señalización relativos al tiempo se estudian

para optimizar la detección de fallos y la sobrecarga de control en anillos ópticos. El impacto de

la pérdida de mensajes RSVP-TE y OSPF-TE (mensajes de señalización y encaminamiento) se

estudian en [84]. Asimismo, el modelo analı́tico presentado en [85] puede usarse para cuantificar

el número de enlaces requeridos en la topologı́a del plano de control para que la probabilidad de

perder el establecimiento o interrupción de una conexión se mantenga por debajo de determinado

valor.

A diferencia de los trabajos referenciados, en esta contribución 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 además considera que, una vez que la funcionalidad del plano de control se ve comprometida, es

posible que el plano de datos se vea afectado, creándose un un escenario de propagación de fallos

bidireccional.
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Nuestra contribución se centra en el estudio de topologı́as de red en anillo por dos razones:

1. Están ampliamente desplegados como parte de diversas tecnologı́as de transporte y se pue-

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

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

sobre la fiabilidad a través de Cadenas Continuas de Markov.

3.2.3. Propagación 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 propagación epidémicos que se aplican a otros campos de la ciencia

pueden usarse para caracterizar la dinámica de la expansión de los errores por la red. El término

”red epidémica” se utiliza para describir y estudiar cómo evoluciona una epidemia en un conjunto

de individuos durante una cierta cantidad de tiempo, tanto en redes de contacto biológico como en

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

El auge y mitigación de una epidemia se puede caracterizar de forma probabilı́stica, depen-

diendo de la tasa de infección y del grado de conexión de los nodos o individuos [89]. Las investi-

gaciones llevadas a cabo en este campo estudian diferentes aspectos, incluyendo cómo evoluciona

la epidemia a lo largo del tiempo o cómo inmunizar a una parte de la población para minimizar

y controlar la propagación de la infección y de sus efectos. Ejemplos de aplicaciones en red don-

de se pueden aplicar estos modelos epidémicos pueden ser redes de alimentación eléctrica, redes

sociales, redes neuronales o redes de ordenadores.

Se han propuesto un gran número de modelos epidémicos para caracterizar la propagación de

virus en sistemas complejos, principalmente en el campo biológico. Una buena revisión de este

campo puede encontrarse en el artı́culo [90]. Para esta contribución asumiremos que los fallos

se propagan usando el modelo SID (Susceptible-Infection-Disabled) publicado recientemente en

[91], y descrito en 3.3. Este estudio presenta un análisis basado en simulación de la robustez de

topologı́as malladas bajo el riesgo de fallos propagables según el modelo SID.

A continuación se presenta el estudio hecho con el objetivo de complementar el trabajo de

[91] proporcionando un estudio del diseño de un modelo analı́tico de SID sobre topologı́as en

anillo, y se proporcionan unas reglas de diseño en base a las tasas de reparación 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 sección 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 generación y propagación espontánea de un fallo, necesarias para poder desa-

rrollar finalmente el modelo de propagación 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 espontánea, lo que significa que dicho nodo será el

causante de la infección.

Con el estado I (Infected) se denominada al ”estado de infección o fallo en el plano de con-

trol”. En este caso, el plano de control GMPLS falla, pero el plano de reenvı́o de datos sigue

funcionando. El nodo no puede participar en el establecimiento o eliminación de nuevos

LSPs ni tampoco será capaz de modificar la configuración de los sus LPSs propios. Sin em-

bargo, el tráfico 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 disfunción total”, en el cual

tanto el plano de control como el de datos fallan. La propagación de este tipo de fallo a

nodos adyacentes no puede suceder debido a que la conectividad con dicho nodo ha quedado

interrumpida.

La Fig. 3.2 muestra el diagrama de transición entre estados para el modelo SID, donde los

valores de las flechas significan la tasa de transición entre los distintos estados (el número de

eventos de transición 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 β (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

δ, que es la tasa con la que el operador de red corrige los problemas en el plano de control

de forma manual o automática, mientras que el segundo caso, ocurre a una tasa de c. El

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

Finalmente, βF indica la frecuencia de aparición de fallos espontánea en un nodo de la red

cuyos vecinos están funcionando correctamente.

El valor de la tasa βF es en general mucho más pequeño que el de β, por lo tanto puede

despreciarse para el cálculo de la tasa de propagación de fallos final por simplicidad. Esta relación

permite también tener en cuenta la siguiente hipótesis de funcionamiento: cuando un nodo sufre

un fallo espontáneo del plano de control, al ser la tasa de fallos espontánea mucho menor que la

de propagación, no se permite en el modelo exista otro nodo aislado que sufra fallo; a partir del

primer error, el resto de fallos se producen sólo por propagación entre vecinos. La tabla 3.1 resume

los parámetros comentados del model SID.

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

Es importante remarcar que, en este escenario, la propagación epidémica de los fallos ocurre

sólo entre entidades pertenecientes a los planos de control. Esto es, la propagación 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 operación normal. En ese momento, los nodos dejan de ser operativos
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Parámetro Descripción
βF Tasa de fallo espontáneo
β Tasa de propagación de fallos
δ Tasa de reparación del Plano de Control
c Tasa de Fallo del Plano de Datos
t Tasa de reparación de nodos Deshabilitados

Tabla 3.1: Notación y parámetros correspondientes al modelo SID

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

el que también el plano de datos funciona incorrectamente.

3.4. Análisis y diseño del modelo

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

Como se ha comentado anteriormente, para el diseño del modelo de predicción 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 están distribuidos

de forma aleatoria siguiendo una distribución exponencial.

Se asume este comportamiento para todos los posibles eventos que puedan darse en este es-

cenario: fallos en el plano de control (”propagación de la infección”), 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 caracterı́sticas, se hace apropiado el uso de cadenas de Markov de tiempo continuo (CTMC -

Continuous Time Markov Chain) para el diseño del modelo. Estas cadenas de Markov se caracteri-

zan por el denominado diagrama de tasas de transición 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 transición

(en eventos de fallo o reparación por unidad de tiempo) entre estados. Esta sección describe el

uso de una CTMC cuyas estados representan las posibles situaciones de fallo que podrı́an ocurrir

en una red GMPLS con topologı́a en anillo. Para la descripción del modelo se utiliza un anillo

GMPLS de ejemplo formado por 8 nodos. Las tasas de transición del modelo están calculadas de

acuerdo a las tasas de propagación de errores del modelo SID de la Fig. 3.2.

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

de Markov. Para el modelo diseñado, la matriz Q se usará para calcular:

1. Las probabilidades en estado estacionario (steady-state probabilitie) del sistema: el porcen-

taje de tiempo que el anillo está en una configuración 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 Q, las soluciones para el estado estacionario de la cadena de

Markov, requieren resolver el valor del parámetro pi en el siguiente sistema de ecuaciones:

piQi =
∑
j 6=i

Qijpj , i ∈ C (3.1)

donde
∑
j∈C

pj = 1 (3.2)

y Qi = −
∑
j 6=i

Qij (3.3)

donde pi es la probabilidad estacionaria del estado i, C es el espacio de estados y Qij es la fre-

cuencia de transición entre desde el estado i al estado j, según se especifique en la matriz Q.

Los valores de pi denotan la cantidad de tiempo que, a largo plazo, la cadena de Markov se va a

encontrar en cada estado.

La matriz Q permite además calcular los tiempos de transición esperados entre una pareja de

nodos cualesquiera de la CTMC: tiempo de primera aparición u ocurrencia. El tiempo de primera

ocurrencia desde el estado i al estado k, que denotaremos a partir de ahora comomik, es el tiempo

medio en alcanzar el estado k por primera vez suponiendo que el proceso empezó en el estado i, y

se calcula mediante el siguiente conjunto de ecuaciones:

mik =
1

Qi
+
∑
j 6=k

Qij
Qi

mjk, i, j, k ∈ C (3.4)

donde Qi =
∑

j 6=iQij .
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prestaciones

3.4.2. Caso de estudio: un anillo GMPLS de 8 nodos

8

2

7 1

5

4

3

6

N

CONTROL PLANE

DATA PLANE

(0:0:0)

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 usará para la descripción del diseño

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”), sólo pueden

propagar los errores a sus nodos vecinos. Básicamente, un nodo sólo 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 erróneo del anillo, que fallará de forma espontánea. La tasa espontánea de

aparición del primer fallo en el plano de control de GMPLS es βF .

2. Sólo 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

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

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

dos completamente, pueden ser reparados por el operador de red, pero sólo si se encuentran

adyacentes a un nodo que funciona correctamente. En otras palabras, los eventos de repa-

ración tanto de nodos ”infectados” o ”deshabilitados” sólo pueden ocurrir en los extremos

de la cadena de nodos con errores.
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Para ilustrar esta descripción, la Fig. 3.4 muestra el diagrama completo de estados y transicio-

nes del modelo para la topologı́a en anillo de la Fig. 3.3. Cada estado está etiquetado mediante la

siguiente tupla (NIl : ND : NIr), donde ND indica el número de nodos deshabilitados (nodos

en el estado D), y NIl y NIr en los extremos indican el número de nodos con fallos en el plano

de control (nodos en el estado I) a ambos lados del nodo deshabilitado respectivamente. Cuando

ND = 0 (esto es, no existe ningún nodo deshabilitado), entonces la notación puede ser simplifi-

cada a (0 : 0 : NIr). 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 posición absoluta en

el anillo (por convención siempre denotaremos el estado de forma que NIl ≤ NIr).

Como ejemplo, consideraremos el anillo de la Fig. 3.3. Inicialmente, el estado en el que se

encuentra el anillo es 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. 3.5(b). Esto

ocurre con una frecuencia 8βF , ya que cualquiera de los 8 nodos del anillo podrı́a sufrir un error

espontáneo, 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 propagación 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. 3.5(c).

al estado (0 : 0 : 2) si el fallo en el plano de control se propaga a un vecino. Esto ocurre con

una frecuencia 2β (véase Fig. 3.5(d)) debido a que puede causar la propagación 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 transición es δ, que coincide con la tasa de

reparación.

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

cual las posibles transiciones serı́an:

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 2β.
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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 ocurrirı́a con frecuencia 2c (Fig. 3.5(f)).

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

ocurrencia de 2δ(Fig. 3.5(b)).

En contraste con este estado, puede observarse el estado (0 : 1 : 0). Desde este estado no

pueden ocurrir la propagación de errores en el anillo puesto que los nodos desconectados o des-

habilitados no propagan los fallos. Por tanto, la única posibilidad en este caso, es la transición al

estado (0 : 0 : 0) cuando las acciones de reparación del nodo por parte del operador sean llevadas

a cabo.

El resto de estados y transiciones son fácilmente deducibles, y llevan al modelo mostrado en la

Fig. 3.4. 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 más de un

nodo desconectado, (esto es, x : D : y con D > 1 y 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 ”desconexión total” de la red, y representa los casos en los que el operador de

red ha de tomar medidas urgentes para la reparación 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 desconexión con una frecuencia de tR. El valor de tR se considera de varios órdenes de

magnitud menor que t para tener en cuenta que este estado es mucho más problemático y difı́cil

de reparar que la simple desconexión de un nodo aislado.

Finalmente, el objetivo del trabajo enmarcado dentro de esta tesis doctoral se centra en el

estudio del diseño del modelo para la elección de las tasas de reparación, δ y t, 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 10−5.

La Tabla 3.3 muestra la matriz generadora infinitesimalQ8 para este caso particular de CTMC,

tal cual se obtiene del diagrama de estados y tasas de transición entre estados de la Fig. 3.4. Los

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

Qii =
∑
j 6=i

Qij (3.5)
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Estado
desde a Qij Condición

(0 : 0 : 0) (0 : 0 : 1) NβF
(0 : 0 : 1) (0:1:1) 0
(0 : 1 : x) (0 : 1 : x+ 1) β x > 0
(y : 1 : x) (y : 1 : x+ 1) β x ≥ y, y ≥ 0
(y : 1 : x) (y + 1 : 1 : x) β x ≥ y, y ≥ 0
(0 : 0 : x) (0 : 0 : x+ 1) 2β x ≥ 1
(x : 1 : x) (x : 1 : x+ 1) 2β x ≥ 0

(0 : 0 : N − 1) DISC 2β
(0 : 0 : x) (0 : 1 : 0) c x ≥ 1

(0 : 0 : x) (x−1
2

: 1 : x−1
2

) c x odd and x ≥ 2
(0 : 0 : x) (0 : 1 : x− 1) 2c x ≥ 1
(0 : 0 : x) (y : 1 : x− y − 1) 2c y = 1, 2, 3, ...si y ≤ x
(y : 0 : x) DISC (x+ y)c

(0 : 1 : N − 2) DISC (N − 2)c+ β
(y : 1 : N − y − 2) DISC (N − 2)c+ 2β

(0 : 1 : x) (0 : 0 : x) t
(0 : 0 : 1) (0 : 0 : 0) 2δ
(x : 1 : x) (x− 1 : 1 : x) 2δ x ≥ 1
(0 : 0 : x) (0 : 0 : x− 1) δ x ≥ 2
(y : 1 : x) (y : 1 : x− 1) δ x > y
(y : 1 : x) (y − 1 : 1 : x) δ x > y > 0

Tabla 3.2: Reglas de generación de transiciones para QN

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-

trucción de la matriz generadora QN partiendo de la mostrada en la Tabla 3.3, para un anillo

genérico de un número arbitrario de nodos N . Estas reglas están resumidas en la Tabla 3.2.
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3.5. Resultados Numéricos

3.5.1. Métricas de prestaciones

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

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

(ver Fig. 3.6). Dichos conjuntos de estados serı́an:

Estado de operatividad completa o Fully Operational (0 : 0 : 0): En este estado, en el cual

los nodos en el anillo están todos funcionando correctamente, pueden surgir errores sólo

de forma espontánea. La probabilidad que caracteriza a este estado es P(0:0:0), esto es, el

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

Infección moderada (Moderate Infection), estados denotados por (0 : {0, 1} :< NI,max):

Este conjunto de estados contiene todas aquellas configuraciones del anillo en las cuales el

número de nodos con problemas en su plano de control está por debajo de un determinado

umbral NI,max, y el número de nodos desconectados es 0 ó 1. Es caso se caracteriza por

Plow,I la cual se calcula como la suma de las probabilidades estacionarias de todos los

estados que cumplen estas condiciones. Si el anillo está en alguno de los estados englobados

en este grupo, indica una situación de propagación moderada de fallos a lo largo de los

nodos del anillo, y requiere una atención no crı́tica por parte del operador para evitar que la

propagación se convierta en un problema más severo.

Infección Severa (Severe Infection), estados con (0 : {0, 1} :> NI,max): este conjunto

contiene todos los estados del anillo en los cuales el número de nodos con problemas excede

el umbral NI,max, y el número de nodos desconectados sigue siendo 0 ó 1. A este grupo de

estados se le caracteriza con el valor Phigh,I , 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 situación de propagación severa en el anillo y de difı́cil

control y restauración por parte del operador, y debe considerarse como el paso previo y

detonante de la situación de desconexión completa.

Desconexión, estado (DISC): este estado es aquel en el cual el anillo ha quedado des-

conectado porque tiene más 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
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de red. Este caso se caracteriza por la probabilidad PDISC , esto es, el porcentaje de tiempo

que el anillo está en un estado de desconexión debido al fallo total de más de un nodo o del

fallo parcial de todos ellos.

El valor del umbral Nl,max se elige entre 0 y N . En los resultados que se muestran a continua-

ción se utiliza Nl,max = N/2, esto es, consideraremos que el problema ha pasado a un estado de

propagación de fallos severo cuando el 50 % de los nodos tengan algún tipo de problema.

Los grupos descritos se muestran en la Fig. 3.6. El estado de operatividad completa está mar-

cado usando un pentágono en la figura, los estados pertenecientes a una situación ”moderada” se

muestran dentro de rectángulos, mientras que los correspondientes a una situación ”severa” están

enmarcados dentro de figuras ovaladas.

Además, 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 podrı́an

darse estas situaciones partiendo del estado inicial donde todos los nodos están operativos (estado

(0 : 0 : 0)). Los siguientes ejemplos describen estas métricas de prestaciones en detalle.
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prestaciones

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 función de las dos tasas de restauración o reparación:

la tasa de reparación del plano de control del nodo, δ (esto es, la tasa de transición entre el estado

S y el estado I del modelo SID) y la tasa t a la cual los nodos son reparados por completo tras

un fallo global que los desconecte (transición entre los estados D y S). Las unidades de todas las

tasas se presentan normalizadas a número de eventos de transición (reparación o fallo) que pue-

den ocurrir en un intervalo infinitesimal de tiempo según el modelo de la CTMC. Los resultados

numéricos se presentan para diferentes valores de δ, β, t y c. Las figuras usan la notación acor-

de a los grupos de estado sujetos a estudio: el subı́ndice ”000” se utiliza para denotar el estado

de ”operatividad completa” (o ”Fully Operational”), el subı́ndice ’’HighI” representa el caso de

”infección severa”, ”LowI” se usa para .afección moderada 2finalmente ”DISC” hace referencia al

estado de desconexión generalizada.

La Fig. 3.7 muestra las probabilidades en estado estacionario de la CTMC para el anillo

GMPLS de 8 nodos para diferentes valores de δ, β, c 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 c = 1 re-

paraciones por unidad de tiempo (por ejemplo, 1 hora) para todas las figuras. Los dos gráficos

superiores utilizan un valor fijo de δ = 5 (tasa de reparación del plano de control) mientras que

los dos inferiores consideran δ = 100. En las dos figuras de la izquierda se considera una tasa de

propagación del errores en el plano de control por unidad de tiempo de β = 1 (tasa de infección),

mientras que en los dos gráficos del lado derecho, la tasa de propagación está fijada en β = 20.

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

de decisiones del diseño de la protección y restauración 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 t.

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

misma relación β/δ = 1/5, y muestran unas probabilidades muy parecidas.

3. Sólo el gráfico inferior izquierdo de la Fig. 3.7 muestra un valor de PDISC razonablemente

bajo, lo que ocurre con una relación β/δ = 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 relación entre β/δ es la clave para conseguir valores de suficientemente bajos

PDISC tal y como se puede observar en la Fig. 3.8.

En la Fig. 3.8 s utilizan valores de t = 0,5 (gráficas superiores) y t = 50 (gráficas inferiores)

para diferentes tasas de infecciónβ = 1 (gráficas de la columna izquierda) y β = 20 (gráficas en

la columna de la derecha). Las curvas demuestran un comportamiento similar en el hecho de que

baja la probabilidad de desconexión total PDISC para valores altos de δ y diferentes valores de β.

En definitiva, para poder conseguir una probabilidad de desconexión total por debajo de 10−5,

es deseable que δ > 4× 102β cuando β = 1 (Fig. 3.8 columna de la derecha) y δ > 4× 103β si

β = 20 (Fig. 3.8 columna de la izquierda).

Por lo tanto, es seguro tener una tasa de reparación δ alrededor de tres órdenes de magnitud

mayor que la tasas de propagación del fallo β. Dicho de otro modo, es necesario que δ > 103β

para garantizar la disponibilidad de la red en el 99,999 % del tiempo.
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Figura 3.8: Efecto de δ 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 sección 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 algún

tipo: Fallo Moderado, Fallo Severo y Desconexión; 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 expresión de la ecuación 3.4. Tal

y como se muestra en la Fig. 3.9, el comportamiento es de nuevo independiente de t (ya que las

figuras superior e inferior tienen la misma apariencia).

Finalmente, el análisis del tiempo medio para la reparación, 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 δ es necesario que sean de varios órdenes de

magnitud superiores a β.



3.5. Resultados Numéricos 91

10
0

10
2

10
0

10
5

10
10

Control plane repairing rate (δ)

t=0.5; β=1; c=1; tR=0.005; 8 nodes

M
e
a
n
 T

im
e
 t
o
 F

a
ilu

re

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
0

10
5

10
10

Control plane repairing rate (δ)

t=0.5; β=20; c=1; tR=0.005; 8 nodes

M
e
a
n
 T

im
e
 t
o
 F

a
ilu

re

 

 

T
000

−>
disc

T
000

−>
lowI

T
000

−>
highI

10
0

10
2

10
0

10
5

10
10

Control plane repairing rate (δ)

t=50.0; β=1; c=1; tR=0.005; 8 nodes

M
e
a
n
 T

im
e
 t
o
 F

a
ilu

re

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
0

10
5

10
10

Control plane repairing rate (δ)

t=50.0; β=20; c=1; tR=0.005; 8 nodes

M
e
a
n
 T

im
e
 t
o
 F

a
ilu

re

Figura 3.9: Tiempo Medio para el primer fallo - Mean Time To Failure (MTTF)
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Figura 3.10: Tiempo medio para la reparación -Mean Time To Repair (MTTR)
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3.5.4. Anillo GMPLS de 32 nodos

Esta sección, finalmente, presenta los resultados numéricos obtenidos para un anillo más gran-

de: 32 nodos. Usando las mismas reglas que se describen en la subsección 3.4.3, se calcula la

matriz generadora Q32 y con ella las probabilidades de estado estacionario se calculan resolvien-

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

La Fig. 3.11 muestra la relación δ/β (eje de ordenadas) que se requiere para conseguir una

cierto nivel de fallo del servicio (eje de abscisas) asumiendo diferentes valores de β y t. Tal y

como puede observarse, para un nivel de fallo deseado por debajo de 10−5 el valor de δ deberı́a de

estar entre 102 y 103 veces el valor de β.

Esta conclusión es la misma a la que se llega en el caso del anillo de 8 nodos, por lo que una

generalización de esta regla proporciona al operador una regla útil en el diseño del valor estratégico

de su propia δ.
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Figura 3.11: Efecto de δ/β en las probabilidades estacionarias de un anillo de 32 nodos
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3.6. Resumen del capı́tulo y conclusiones

Esta contribución describe el uso de un modelo CTMC para caracterizar el comportamiento

transitorio y los posibles estados de redes basadas en GMPLS con topologı́a en anillo cuyos no-

dos pueden desarrollar fallos o desconectarse siguiendo un modelo de propagación epidémico de

los fallos denominado SID. Se presentan un conjunto completo de resultados numéricos, centrado

en el análisis de las probabilidades estacionarias resultantes junto con los parámetros relaciona-

dos con la gestión de fallos (MTTF y MTTR) de un numero discreto de valores de las tasas de

reparación δ y t.

El modelo descrito puede ser de utilidad a los operadores de red para encontrar las tasas de

reparación de los planos de control y de datos respectivamente δ y t para mantener un cierto nivel

de disponibilidad, digamos del 99.999 % del tiempo. Además, el modelo puede usarse también

para estudiar la sensibilidad de la red a distintas combinaciones de las tasas de reparación del

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

Como conclusión, de los resultados calculados para anillos de diferentes tamaños, una buena

regla de diseño serı́a el conseguir que la tasa de reparación del plano de control de nodos ”in-

fectados” sea mucho más alta (de unos tres órdenes de magnitud) que la tasa de propagación de

los errores β. Básicamente, cuando δ es muy grande con respecto a β conseguiremos que los no-

dos con problemas sean reparados muy rápidamente, reduciendo ası́ al mı́nimo 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 : 0 : 1), entonces el siguiente movimiento es el

tránsito a (0 : 0 : 2), (0 : 1 : 0) or de vuelta a (0 : 0 : 0), cuyas tasas son 2β, c y δ respectivamente.

Si se mantiene δ >> (2β+c), el operador de red se asegura que la probabilidad de que los errores

se propaguen a los nodos adyacentes sea muy pequeña:

2β

2β + δ + c
(3.6)

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

ción de fallos antes de tener que pensar en su reparación.
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Aristóteles

Capı́tulo 4
Análisis del retardo medio y su varianza

en anillos WDM libres de colisión

mediante el uso de segmentos de

recirculación del tráfico bloqueado

4.1. Introducción 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 conclusión de que la fibra óptica y la

multiplexación por división en longitud de onda (WDM) podrı́an ser la solución para satisfacer

dicha demanda en la Internet de nueva generación. 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 área metropolitana y troncal. En lo que concierne a la redes

metropolitanas, la arquitectura más desplegada en la actualidad sigue siendo la topologı́a en anillo

con tecnologı́a SONET/SDH, la cual combina transmisión óptica con la conmutación basada en

multiplexación por división en tiempo (TDM) en cada nodo del anillo.

Gracias a la aparición de los OADM reconfigurables (ROADMs), en los últimos años se han

propuesto topologı́as en anillo con WDM más eficientes en coste para reemplazar los nodos SO-

NET/SDH intermedios, donde el tráfico no deberı́a sufrir la conversión OEO actual y conmutarse a

95
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continuación hacia el nodo destino, sino que deberı́a atravesarlos directamente de forma completa-

mente óptica. Este tipo de arquitecturas necesitan la definición de nuevos mecanismos de control

de acceso al medio (MAC) para arbitrar el uso del canal ya que, en la mayorı́a de los casos se

dispone de una única longitud de onda común 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 tendrán una sola longitud de onda configurada para recepción local de tráfico,

y al mismo tiempo, disponen de un láser sintonizable que les permite transmitir tráfico en las

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

En las topologı́as TT-FR, las colisiones en el receptor no pueden ocurrir ya que cada nodo

destino está siempre escuchando en su propio canal dedicado, pero sı́ que pueden originarse coli-

siones en transmisión, 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 topologı́as TT-FR iniciales consideraban el ancho de banda repartido en intervalos tempo-

rales (con tiempos de envı́o máximos ajustados al tamaño máximo de paquete) con una prioridad

superior para el tráfico en tránsito que para el tráfico generado localmente. Adicionalmente, todos

los nodos disponı́an de mecanismos capaces de inspeccionar el canal, de forma que fuesen capa-

ces de detectar la presencia de señal, 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 solución de ”múltiples anillos WDM” propuesta en [94], se utiliza un protocolo MAC

libre de colisiones donde cada nodo mantiene tantas colas lógicas independientes como nodos

destino haya (y por tanto, longitudes de onda en las que transmitir), de forma que un protocolo

de Round Robin sı́ncrono (SRR) la vaya escaneando secuencialmente para la transmisión de los

paquetes. Esta solución reduce el llamado ”bloqueo de cabecera de lı́nea” o ”HOL (Head of Line)

blocking” el cual aparece en los nodos que sólo disponen de una cola FIFO (First Input First

Output) común 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 está 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 garantı́a de

igualdad de oportunidades de todas las colas en el acceso al anillo. Este mecanismo se extiende
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con la contribución en [95] para permitir la diferenciación 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 rápidamente

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 aquı́ limitando el número máximo 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

Óptica en Bus Dual (Dual Bus Optical Ring Network-DBORN [98]), y se ha demostrado que es

posible emplear CSMA con tamaños variables de paquetes usando componentes ópticos pasivos

baratos, esto es, simplificando la arquitectura óptica en anillo a un coste moderado [99]. Este

protocolo MAC se basa en la idea de que cada nodo dispone de una ventana de detección creada

mediante el retardo del tráfico en tránsito a través del nodo durante el tiempo máximo 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 ráfagas de tráfico como para permitirse planificar

el envı́o 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 tráfico en tránsito sobre el local puede

originar serios problemas de bloqueo HOL en los nodos del anillo cercanos al destino, ya que sólo

pueden aprovechar los espacios libres entre las ráfagas de paquetes en tránsito de todos los nodos

que les precedan.

En la contribución que se presenta en este capı́tulo, se propone y analiza un protocolo MAC

que resuelve la colisión en el acceso al canal basándose en recircular en sentido opuesto, el tráfico

bloqueado perteneciente a segmentos del anillo precedentes en el sentido de la transmisión. En

este anillo, la prioridad se le otorga al trafico local sobre el tráfico en tránsito, y cuando ocurre

la colisión, el tráfico entrante es reflejado por una fibra independiente en sentido contrario en

el anillo al de la transmisión 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 tráfico bloqueado

una segunda oportunidad de atravesar el nodo que encontró bloqueado en el intento anterior. En

esencia, el cambiar la prioridad sobre el tráfico local en lugar de sobre los paquetes en tránsito
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provoca resultados en el acceso inferiores a la media para los nodos más distantes al destino, lo

que se traducirı́a 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 más 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 tránsito, una vez se van multiplexando el tráfico de las múltiples

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

4.2. Control de colisión mediante recirculación de tráfico bloqueado

En esta sección se describe de forma resumida el modo de funcionamiento habitual de un anillo

WDM bidireccional en el cual se recircula el tráfico bloqueado. La Fig. 4.1 muestra un ejemplo

de anillo de 4 nodos bidireccional de este tipo, donde se asume que el tráfico viaje en el sentido

de las agujas del reloj (sobre la lı́nea sólida). De forma general, se elige el nodo n0 como el nodo

destino de los flujos de tráfico local, cuyas cargas ρi, i = 1, 2, 3 son generadas por los tres nodos

precendentes n1, n2 and n3. Siguiendo la arquitectura TT-FR, dicho tráfico es inyectado por los

nodo transmisores en una longitud de onda λ0, y extraı́do del anillo en el nodo receptor n0, el cual

sólo es capaz de recibir en dicha λ0. Además, se denominan como enlaces 1+, 2+ y 3+ (lı́neas

sólidas 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 transmisión), y se denota como 1−, 2− y

3− (lı́neas discontinuas de la figura) a las fibras ópticas 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

tráfico originado por el nodo n3 debe atravesar los nodos n2 y n1 respectivamente para alcanzar

el nodo destino n0; el tráfico inyectado por el nodo n2 debe viajar a través del nodo n1 antes de

recibirse por el destino, y que el tráfico generado en n1 no atraviesa ningún nodo y es recibido

directamente en el nodo n0 a través del enlace 1+.

Básicamente, cuando un nodo tiene que transmitir cualquier paquete al nodo n0, 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 λ0 para prevenir colisiones con el

tráfico en tránsito de nodos que le preceden en el anillos. El bloqueo en este caso consiste en que

todo el tráfico 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 tráfico que viaja en

sentido opuesto a las agujas del reloj (lı́nea discontinua en la figura) Este tráfico bloqueado y que
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Figura 4.1: Ejemplo de anillo WDM de 4 nodos con recirculación de tráfico. Notación de las intensidades
de tráfico.

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

como se ilustra en las Fig. 4.2(a) and 4.2(b):

(a) Recirculación mediante ”Bypass” (b) Recirculación mediante ”Almacenamiento y Re-
envı́o”

Figura 4.2: ”bypass de recirculación” (izquierda) y ”almacenamiento y reenvı́o” (derecha)

Recirculación con bypass (Fig. 4.2(a)): En este caso, el tráfico recirculado tiene prioridad

sobre el tráfico local y se deja pasar directamente (bypass) de nuevo hacia el nodo bloqueado

sin realizar ninguna conversión OEO. En caso de que haya tráfico en el nodo que debe ser

enviado, deberá esperar hasta que se libere el canal.

Recirculación con almacenamiento y reenvı́o (Fig. 4.2(b)): En este caso, el tráfico que viene
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devuelto desde el nodo bloqueado se convierte al dominio electrónico (conversión OE) y se

almacena en la misma cola de espera que el tráfico que tiene el nodo para ser enviado. A

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

Evidentemente, es de esperar que los paquetes experimenten un retardo extremo a extremo in-

ferior en el primer caso ya que no sufren conversión OEO para llegar de nuevo al nodo bloqueado.

Sin embargo, si la recirculación del tráfico ocurre en demasiadas ocasiones, la calidad de la señal

en su relación señal-ruido (SNR) puede verse degradada en exceso, significando la pérdida de los

datos. El sistema de ”bypass” para el tráfico bloqueado será preferible en situaciones de baja carga

(la recirculación se realizará en pocas ocasiones), mientras que a cargas altas, cuando la esperanza

de sufrir bloqueo sea alta, la conversión OEO puede ser imprescindible. Adicionalmente, cuando

la longitud de los segmentos de fibra fuese demasiado larga, siendo entonces la atenuación consi-

derable, entonces el sistema con almacenamiento y reenvı́o en el nodo anterior será preferible con

el objeto de regenerar la señal. Sin embargo, en ambos casos, los segmentos del anillo actuarán

como si de sistemas de almacenamiento óptico en serie (”buffers”) se tratase.

4.3. Análisis de los sistemas de reciculación y del retardo extremo a

extremo

SiendoN+1 el número de nodos en el anillo de la figura Fig. 4.1, la notación ni, i = 0, . . . , N

permite etiquetar cada uno de los nodos del anillo óptico. Puede inferirse el caso general del

estudio particular del retardo experimentado por los paquetes inyectados por cualquiera de los

nodos fuente i = 1, . . . , N hacia el nodo de destino seleccionado n0, bajo ambas polı́ticas de

gestión de tráfico bloqueado: con reenvı́o directo o con almacenamiento y reenvı́o. El estudio del

bloqueo descrito a continuación servirı́a para ambas situaciones.

4.3.1. Análisis de la probabilidad de bloqueo

Como se ha descrito con anterioridad, cada nodo dispone de un canal local para recepción. En

este caso, el nodo de destino n0 está recibiendo permanentemente la longitud de onda λ0. De esta

forma, los nodos que le preceden en el anillo compiten por acceder a al recurso común que es el

canal λ0.
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ρi denota la carga de tráfico ofrecido por el nodo ni en la longitud de onda λ0 (esto es, el tráfico

ofrecido con destino a n0). Además, ρi,off denota el tráfico ofrecido total en el segmento i+, el

cual básicamente comprende la suma de las intensidades de los flujos de tráfico que lo atraviesan.

De acuerdo a la ley de conservación 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:

ρout + ρ1,offB0 = ρ1,off ⇒ ρout = ρ1,off (1−B0)

ρ1,off + ρ2,offB1 = ρ1 + ρ2,off + ρ1,offB0 ⇒ ρ1,off (1−B0) = ρ1 + ρ2,off (1−B1)

ρ2,off + ρ3,offB2 = ρ2 + ρ3,off + ρ2,offB1 ⇒ ρ2,off (1−B1) = ρ2 + ρ3,off (1−B2)

...
...

...

ρN,off = ρN + ρN,offBN−1 ⇒ ρN,off (1−BN−1) = ρN

donde ρi+1,offBi indica la cantidad de tráfico ofrecido por al i y bloqueado en dicho nodo (con

probabilidad Bi).

Se puede demostrar con las ecuaciones anteriores que:

ρout = ρ1,off (1−B0) = ρ1 + ρ2,off (1−B1)

= ρ1 + ρ2 + ρ3,off (1−B2) = . . . =

= ρ1 + ρ2 + . . .+ ρN,off (1−BN−1) =

=

N∑
i=1

ρi (4.1)

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

inyectado en la red es recibido en algún momento en n0.

Dado que ρout =
∑N

i=1 ρi, los valores del tráfico ofrecido ρi,off en cada nodo pueden derivar-

se de:
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ρ1,off =
ρout

1−B0
=

1

1−B0

N∑
i=1

ρi

ρ2,off =
ρ1,off (1−B0)− ρ1

1−B1
=

1

1−B1

N∑
i=2

ρi

ρ3,off =
ρ2,off (1−B1)− ρ2

1−B2
=

1

1−B2

N∑
i=3

ρi

...
...

...

ρN,off =
ρN−1,off (1−BN−2)− ρN−1

1−BN−1
=

1

1−BN−1
ρN (4.2)

Por lo tanto, en general para el nodo ni:

ρi,off =
1

1−Bi−1

N∑
k=i

ρk, i = 1, . . . , N (4.3)

Esta información es muy útil a la hora de calcular las probabilidades de bloqueo Bi experi-

mentadas por el tráfico en tránsito en cada nodo ni, usando las conocidas ecuaciones de perdidas

Erlang. Esencialmente, la probabilidad de bloqueo que experimenta el tráfico de todos los nodos

sigue la expresión:

Bi = EB(ρi + ρi,offBi−1, 1), i = 1, . . . , N (4.4)

donde EB(ρ,M) se refiere a la ecuación Erlang-B para ρ unidades de tráfico servidas por M

circuitos.

Cabe remarcar que:

EB(ρ,M) =
ρM

M !∑M
j=0

ρj

j!

(4.5)

Por lo tanto, usando Eq. 4.3 en el caso de ρi,off , la ecuación 4.4 de arriba resulta en:

Bi =
ρi + Bi−1

1−Bi−1

∑N
k=i ρk

1 + ρi + Bi−1

1−Bi−1

∑N
k=i ρk

, i = 1, . . . , N (4.6)
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con B0 = 0 dado que el nodo de destino nunca sufre bloqueo debido a qu él nunca inyecta tráfico

en su λ0.

De esta manera, dado un conjunto de intensidades de tráfico ρi destinado al nodo n0,se puede

calcular las probabilidades de bloqueo Bi usando la ecuación 4.6 recursivamente: esto es, empe-

zando en B0 = 0, después B1 = ρ1 + B0
1−B0

∑N
i=1 ρi = ρ1, y ası́ sucesivamente. El siguiente paso

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

siguiendo las dos polı́ticas de recirculación: (1) almacenamiento-reenvı́o y (2) bypass.

4.3.2. Análisis del retardo extremo a extremo

4.3.2.1. Recirculación con almacenamiento-reenvı́o

En este caso, las tramas que llegan al nodo bloqueado necesitan viajar de nuevo en sentido

contrario hacia el nodo anterior, donde sufren la conversión OE y esperan en la cola de reenvı́o

junto con el tráfico local del nodo en que se encuentran. Si usamos la suposición de que el tamaño

de dicha cola de espera es infinito, no se sobrepasará la capacidad de almacenamiento y todas las

tramas de datos llegarán 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 más

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 suposición de que las colas de almacenamiento electrónicas no tienen

una limitación de tamaño, se puede aplicar el modelo de teorı́a de colas M/M/1 para calcular el

retardo medio experimentado en la cola de cada nodo, que se denota como E(Qi), i = 1, . . . , N .

Este valor se obtiene de:

E(Qi) =
E(S)

1− ρi
(4.7)

dondeE(S) es el tiempo medio de servicio de una trama de datos de tamañoE(B) bits transmitida

sobre un enlace de capacidad C bits/s. En otras palabras: E(S) = E(B)/C. Para una trama de

datos tı́pica de 1500 bytes sobre un enlace de 10 Gbps, tiene un valor de E(S) = 1500 · 8/1010 =
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1,2 µs.

A continuación, 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 nl y con destino el nodon0, experimenta el

siguiente retardo:

Dl = Ql +Reo +
l∑

j=1

Lj +Roe (4.8)

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 Lj transcurrido en cada bucle intermedio j, con

j = 0, . . . , l− 1. Además, también hay que tener en consideración los retardos adicionales por las

conversiones EO y OE (Reo y Roe en la ec. 4.8) sufridos por el paquete al entrar y salir del anillo

respectivamente según el modelo de funcionamiento descrito.

A continuación, considérese sólo el bucle j: si el paquete encuentra el nodo siguiente nj libre

(lo cual ocurrirá con una probabilidad de 1−Bj), entonces, el paquete sólo sufre el retardo debido a

la propagación proporcional a la longitud del segmentoRj . En caso contrario, el paquete encuentra

el nodo bloqueado y es reflejado en sentido contrario hacia el nodo nj+1, convertido de nuevo

al dominio electrónico y almacenado en la cola de espera del nodo j + 1 (lo que ocurrirá con

probabilidadBj). En el siguiente intento, si el paquete encuentra esta vez el nodo nj libre, entonces

el paquete habrá experimentado un retardo total de 2Rj + Qj+1 + Rj (esto es, con probabilidad

Bj(1−Bj)). Si el paquete se transmite con éxito en el tercer intento (con probabilidadB2
j (1−Bj)),

entonces habrá sufrido un retardo total de 4Rj + 2Qj+1 +Rj , y ası́ sucesivamente. Siguiendo este

razonamiento, se puede inferir que el retardo total de un paquete para atravesar el bucle j viene

dado por la siguiente ecuación:

Lj = Rj +

m∑
k=0

[2Rj +Roe +Qj+1 +Reo] (4.9)

dondem es una variable aleatoria con una distribución geométrica de parámetroBj . En definitiva,

m indica el número de intentos extra que ha invertido un paquete dado en atravesar con éxito el

bucle j, caracterizado por la probabilidad Bj de encontrar bloqueado el nodo siguiente nj en su



4.3. Análisis de los sistemas de reciculación y del retardo extremo a extremo 105

camino extremo a extremo. Dicho de otro modo:

P (m = k) = (1−Bj)Bk
j , k = 0, 1, . . . (4.10)

Es importante destacar de la ec. 4.9 que los paquetes deben sufrir el retardo de conversión OE

and EO siempre que encuentren bloqueado el siguiente nodo, ya que deben ser almacenados en la

memoria electrónica del nodo previo en el sentido de transmisión del anillo.

El retardo medio para el bucle Lj viene dado por:

E(Lj) = E(Rj) + E(m)E(2Rj +Roe +Qj+1 +Reo)

= E(Rj) +
Bj

1−Bj
(2E(Rj) + E(Roe) + E(Qj+1) + E(Reo))

= Rj
1 +Bj
1−Bj

+ (Roe + E(Qj+1) +Reo)
Bj

1−Bj
(4.11)

donde E(Rj) = Rj ya que el retardo de propagación será un valor fijo determinado por la lon-

gitud del segmento de fibra y la velocidad de propagación de la luz en dicha fibra (tı́picamente

2 · 108m/s). Lo mismo se aplica a los retardos de conversión OE y EO los cuales son también

cantidades de tiempo fijas dependientes de la tecnologı́a del nodo, esto es, E(Roe) = Roe y

E(Roe) = Roe. La varianza del retardo en el bucle V ar(Lj) viene dada por1:

V ar(Lj) = V ar(Rj) + E(m)V ar(2Rj +Roe +Qj+1 +Reo)

+(E(2Rj +Roe +Qj+1 +Reo))
2V ar(m)

=
Bj

1−Bj
V ar(Qj+1) +

Bj
(1−Bj)2

(2Rj +Roe + E(Qj+1) +Reo)
2 (4.12)

donde V ar(Rj) = 0 debido a que el retardo de propagación será un valor fijo. El mismo razona-

miento puede aplicarse a V ar(Roe) = V ar(Reo) = 0. Además, V ar(Qj+1) =
(
E(S)
1−ρj

)2
.

1Es importante destacar que la varianza de una suma aleatoria de N variables aleatorias independientes entre sı́ Xi,
i = 1, 2, . . . se puede calcular como: V ar(

∑N
i=1 Xi) = E(N)V ar(X1) + E2(X1)V ar(N)
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Finalmente, para el retardo extremo a extremo que sufre un paquete originado en el nodo nl se

obtienen las siguientes expresiones para su media y varianza respectivamente:

E(Dl) = Reo +
l−1∑
j=0

[
Rj

1 +Bj
1−Bj

+ (Reo + E(Qj+1) +Roe)
Bj

1−Bj

]
+Roe

+
E(S)

1− ρl
(4.13)

V ar(Dl) =
l−1∑
j=0

[
Bj

1−Bj
V ar(Qj+1) +

Bj
(1−Bj)2

(2Rj +Reo + E(Qj+1) +Roe)
2

]

+

(
E(S)

1− ρl

)2

(4.14)

bajo la suposición de que los nodos actúan de forma independiente entre sı́.

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

de experimentar idealmente un retardo medio de E(Ql) +
∑l−1

j=0Rj .

4.3.2.2. Recirculación directa o bypass

En este caso, la misma ecuación 4.8 descrita anteriormente puede aplicarse:

Dl = Ql +Reo +
l∑

j=1

Lj +Roe (4.15)

Sin embargo, el cálculo deQl yLj es diferente. Lo primero de todo, el retardo que experimenta

el paquete en el buclej-ésimo, Lj , no incluye el retardo en cola, dado que en este caso, el tráfico

que viene en sentido contrario no se almacena en la cola de espera y no sufre retardos de conversión

OEO. Por lo tanto:

Lj = Rj +

m∑
k=0

2Rj (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(Qi) =
E(S)

(1− ρi)(1−Bi−1)
(4.17)

dado que la capacidad observada por la cola en el nodo ni es sólo el remanente que deja libre el

tráfico que viene recirculado desde el siguiente nodo,esto es, C(1−Bi−1).

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

por las expresiones:

E(Lj) = E(Rj) + E(m)E(2Rj) = E(Rj) +
Bj

1−Bj
2E(Rj)

= Rj
1 +Bj
1−Bj

(4.18)

y

V ar(Lj) = V ar(Rj) + E(m)V ar(2Rj) + (E(2Rj))
2V ar(m)

=
Bj

(1−Bj)2
(2Rj)

2 (4.19)

donde V ar(Rj) = 0 ya que el retardo de propagación sigue siendo un valor fijo y se considera

que V ar(Qj+1) =
(
E(S)
1−ρj

)2
.

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(Dl) =
E(S)

(1− ρl)(1−Bl−1)
+Reo +

l−1∑
j=0

[
Rj

1 +Bj
1−Bj

]
+Roe (4.20)

V ar(Dl) =

(
E(S)

(1− ρl)(1−Bl−1)

)2

+
l−1∑
j=0

[
4

Bj
(1−Bj)2

R2
j

]
(4.21)

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

Esta sección trata de validar las ecuaciones analı́ticas presentadas en la sección 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 conN +1 etiquetados desde n0 a nN con el nodo n0 actuando como destino

del tráfico ofrecido al anillo por el resto de nodos. El tamaño de los paquetes inyectados sigue

una distribución exponencial de media E(B) = 1250 bytes, lo que genera un tiempo de servicio

E(S) = 1250×8
10·109 = 1 µs en un interfaz óptico de salida de C = 10 Gbps interfaz. Adicionalmente,

se asume que los nodos agregan tráfico que proviene de múltiples usuarios, lo que permite mode-

lar que el perfil de tráfico inyectado al anillo pueda modelarse como un proceso de Poisson con

una tasa λ = ρ/E(S), siendo ρ la carga del tráfico de entrada. Finalmente, ambos retardos de

conversión OE y EO se asume que son de Roe = Reo = 25 µs.

Para dar un ejemplo numérico en la estrategia de acceso con almacenamiento y reenvı́o utiliza-

remos un anillo de N + 1 = 8 nodos equiespaciados en los 60 km de longitud del anillo. Además,

todos los nodos operan con el mismo patrón de tráfico de entrada con una carga de ρ = 0,05. De

esta forma, el retardo en cola experimentado por un paquete antes de entrar al anillo será en media

de:

E(Q) =
1 µs

1− 0,05
= 1,0526 µs

y sufre un retardo de propagación por segmento de:

R =
60/8 km

2 · 105 km/s
= 37,5 µs

El retardo total depende del número de segmentos que el paquete en cuestión debe atravesar

para llegar al nodo destino (dependiendo de la posición relativa del nodo fuente en el anillo) y del

número 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 conversión Roe y Reo pueden constituir una parte importante del mismo.
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4.4.1. Análisis y validación mediante simulación

En esta sección se explora el valor del retardo medio y su variabilidad en diferentes topologı́as

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

El primero de los experimentos permite validar la ecuación del retardo analı́tica derivada en la

sección 4.3.2 con el modelo de simulación. Dicha simulación se ha realizado mediante un modelo

de bloques de la plataforma Simulink del entorno de programación y análisis Matlab, que simula

un anillo de 60 km de longitud con N + 1 = 8 nodos con diferentes cargas de tráfico de entrada,

y asumiendo los valores de capacidad C = 10 Gbps, tamaño medio de paquete E(B) = 1250

bytes y Roe = Reo = 25 µs, igual que los descritos en la sección 6.5. Es importante señalar que

la máxima carga permitida en cada nodo es de ρmax = 1/(N + 1), para que de ese modo la carga

máxima ofrecida en el último segmento no supere la capacidad del enlace y no haya pérdidas por

saturación del nodo receptor.

Fig. 4.3 muestra tanto el resultado analı́tico como los obtenidos por simulación en el anillo

descrito, usando ambas polı́ticas para arbitrar el tráfico bloqueado en los nodos de tránsito: re-

circulación con almacenamiento y reenvı́o (figuras de la parte superior) y con reenvı́o directo o

”bypass” (gráficas de la parte inferior de la figura). En la figura se muestran el retardo experi-

mentado por el primero y el último nodo en el anillo junto con el que ocupa la posición central en

cuanto a distancia al nodo de destino. Puede verse que tanto los valores analı́ticos como los obte-

nidos mediante simulación se ajustan entre sı́ en ambas métricas: el retardo medio (puntos) como

en la desviación estándar (barras de error), a diferentes cargas de tráfico de entrada. El lector de

este trabajo ha de tener en cuenta que las barrar de error representan desviación tı́pica del retardo

(no intervalos de confianza) en esta figura, en unidades de tiempo. En este caso, la máxima carga

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

4.4.2. Análisis del retardo para diferentes valores de N

Los siguientes experimentos tienen en cuenta sólo los valores analı́ticos para mostrar los

beneficios y defectos de las dos polı́ticas de control de acceso al medio (con ”bypass” y con

almacenamiento-reenvı́o) en diferentes escenarios. Estos experimentos proporcionan una compa-

rativa entre las dos polı́ticas cuando varı́a el número de nodos del anillo. En todo los casos se

mantiene la longitud del anillo fija en 60 Km, de forma que el retardo total mı́nimo por propa-

gación es el mismo en todos los casos. También se mantienen constantes los valores del tamaño
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Figura 4.3: Análisis de validación con Simulink de Matlab para una red en anillo de N = 8 nodos.
Resultados analı́ticos (a la izquierda) y simulados (derecha) se ha obtenido suponiendo recirculación con
”almacenamiento-reenvı́o” (arriba) y ”bypass”(abajo).

medio de trama de E(B) = 1250 bytes, la capacidad del enlace C = 10 Gbps y los retardos de

conversión OEO de Roe = Reo = 25 µs, como en los experimentos de secciones anteriores.

Se han considerado dos casos de estudio: (a) N + 1 = 8 y (b) N + 1 = 32. En el primer caso,

el retardo de propagación por segmento es R = 60·103/8
2·108 = 37,5 µs mientras que en el segundo

caso es de R = 60·103/32
2·108 = 9,37 µs. El retardo medio y la varianza se muestran en la Fig. 4.4

para los dos casos a niveles de carga distintos. Por claridad, de nuevo se muestran sólo los valores

correspondientes al primero y el último nodos y los del que ocupa la posición central.

Tal y como se muestra en la figura 4.4, existe una gran diferencia de comportamiento (en

términos relativos a la media y desviación tı́pica del retardo) entre las dos polı́ticas de gestión del

tráfico bloqueado, especialmente cuando el sistema trabaja a altas cargas. En todos lo casos, la

recirculación directa (mediante ”bypass” muestra valores de retardo medio y varianza menores

debido a que los paquetes no tiene que sufrir conversión al dominio electrónico y espera en cola

en los nodos intermedios.

De estos resultados podemos extraer además las siguientes conclusiones:

El primer nodo no experimentará grandes diferencias de comportamiento en términos de

retardo medio y varianza en ningún caso. Eso es debido a que el primer nodo percibe un

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

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

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

paquetes en ambas polı́ticas pero sı́ en la varianza (”jitter”).

Cuando se usa la técnica de recirculación mediante ”bypass”, el número de nodos (8 ó 32

nodos) no marca grandes diferencias en el retardo medio de atravesar el anillo de 60 Km

de longitud fija, pero sı́ que hay grandes diferencias en la variabilidad de dicho retardo.

Esta conclusión es muy importante ya que habrá de tenerse en consideración a la hora de

incrementar el numero de nodos intermedios añadidos a un anillo donde la longitud del

mismo no cambie.

La situación opuesta ocurre si se utiliza la técnica de ”almacenamiento y reenvı́o” ya que

muestra un comportamiento prácticamente constante en términos de la variabilidad del retar-

do cuando aumenta el número de nodos en el anillo de 8 a 32, y sı́ que aparecen diferencias

en relación con el retardo medio.

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

La Fig. 4.5 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 topologı́a. Para este experimento, todos
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los nodos se presuponen ligeramente cargados (ρ = 0,0312) excepto un nodo en el cual el tráfico

transmitido tiene una carga relativa de ρpeak = 0,75. Puede verse cómo, cuando esto ocurre, el

efecto que se observa es que el nodo más 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 situación particularmente dañina en cuanto al retardo medio sufrido si se

está utilizando la polı́tica de .almacenamiento y reenvı́o”, donde los nodos previos al nodo más

cargado han de realizar múltiples operaciones de conversión 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 tráfico es el n1
(arriba) y el nodo n6 (abajo) en un anillo WDM de 8 nodos

4.5. Resumen y conclusiones

Este capı́tulo presenta la contribución 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 ópticos WDM basados en TT-FR. La novedad intro-

ducida con esta propuesta de protocolo MAC es que el tráfico bloqueado es devuelto en el sentido

opuesto al de transmisión en el anillo hacia los nodos precedentes, donde puede volverse a enviar
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directamente (recirculación con reenvı́o directo o ”bypass”) o almacenarse junto con los datos a

transmitir por el anillo en una cola de espera para su posterior retransmisión (recirculación con

”almacenamiento y reenvı́o”.

En ambos casos, se presenta un estudio analı́tico de los valores de retardo medio y varianza

del mismo que sufren los paquetes transmitidos hacia un destino común 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 más beneficiados los nodos más cercanos al destino y no al

contrario como sucede en las soluciones habituales de anillos WDM, lo que permitirı́a balancear

las probabilidades de bloqueo según sea conveniente.

En cuanto a ambas polı́ticas de reenvı́o de tráfico bloqueado presentadas, los resultados revelan

que la técnica de ”almacenamiento y reenvı́o” introduce mayor retardo medio en los paquetes

que la técnica de ”bypass”, especialmente a cargas elevadas, y, lo que es más 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 dañino para servicios de tiempo real. Mejoras futuras sobre el modelo

y las polı́ticas de acceso permitirı́an estudiar su efecto concreto sobre requerimientos estrictos de

calidad de servicio.
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Capı́tulo 5
Algoritmo de encaminamiento para

eficiencia energética en redes Ethernet

5.1. Introducción

La reducción del consumo de energı́a en los equipos de comunicaciones es un tema de investi-

gación candente que está relacionado con la posibilidad de conseguir beneficios tanto económicos

como medioambientales. Tal y como se desprende de estudios previos [100], la cantidad de energı́a

consumida por las tecnologı́as de la información (IT) ronda los 800 Twh por año), de los cuales se

podrı́a conseguir un ahorro importante mediante el diseño de software y hardware más eficiente.

Un ejemplo concreto serı́a el ahorro que supondrı́a el seleccionar la velocidad más adecuada para

un enlace de comunicaciones, como la solución 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 circuiterı́a electrónica de las interfaces Ethernet siguen consumiendo cerca del

100 % de su potencia, mientras están desocupadas, y por otro lado, Ethernet está ampliamente

desplegado y es comúnmente utilizado en todo tipo de entornos de red. De hecho, Ethernet es

la tecnologı́a presente en la mayorı́a de las redes de área local tanto corporativas como de uso

personal o residencial, y está expandiéndose su uso a las redes metropolitanas e incluso a algunas

soluciones de red troncal gracias a los últimos avances en estándares 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 diseño relacionada con la optimización

115



116 Capı́tulo 5. Algoritmo de encaminamiento para eficiencia energética en redes Ethernet

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

ubicuidad de despliegue.

En relación con esto, el grupo de trabajo de IEEE802.3 [46] aprobó recientemente el estándar

802.3 de Eficiencia Energética en Ethernet (EEE) que, en resumen, intenta conseguir el ahorro de

una gran parte del consumo de energı́a mediante la definición de dos modos de funcionamiento:

activo o dormido. La idea básica es la de poner la capa fı́sica 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 deberı́an beneficiarse de este modo especial de funcionamiento

ya que estarán largos perı́odos de tiempo en dicho modo de bajo consumo.

Aunque se esperaban a priori grandes ahorros de consumo gracias a la definición de estos dos

modos de funcionamiento, estudios previos demuestran que esto no ocurre debido a los largos

tiempos de conmutación de la tecnologı́a entre el modo activo y el de bajo consumo. De hecho, la

curva de consumo en EEE se desvı́a significativamente del modelo de consumo lineal proporcional

a la carga, que estarı́a considerado como el perfil de consumo de potencia ideal [105]. La razón de

estos resultados operacionales subóptimos radica en el hecho de que en EEE la transición entre el

modo activo y el de bajo consumo es muy lenta y desperdicia a su vez una cantidad considerable de

energı́a sólo en realizar esta conmutación entre modos. Se puede describir este hecho con valores

concretos tı́picos. Por ejemplo, la transmisión de una trama de 1500 bytes en una red Ethernet 10G

Base-T (10Gbps) tiene el siguiente patrón de eficiencia energética η:

η =
Tframe

Tw + Tframe + Ts
=

1,2µs

8,56µs
= 0,14 (5.1)

ya que los intervalos de 4,48µs y 2,88µs del total de 8,56µs se dedican a la transición de

activar el enlace o ponerlo en bajo consumo, respectivamente, mientras que sólo 1,2µs se dedican

a la transmisión de la trama de datos. Esto es, el 86 % de la potencia se ha consumido sólo en la

conmutación entre los dos modos de funcionamiento de la capa fı́sica. Esto hace que las gráficas

de consumo de energı́a en función de la carga del enlace tengan la apariencia que se muestra

en la Fig. 5.1 para el caso de interfaces Ethernet 10G BASE-T según [105]. Cabe resaltar que

100BASE-TX, 1000BASE-T and 10GBASE-T son estándares definidos para redes de área local

con longitudes máximas de enlace del orden de 100 metros.
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Figura 5.1: Consumo energético frente a carga del enlace para BASE-TX, 1000BASE-T y 10GBASE-T
EEE, según el estudio realizado en [96]

Tal y como se muestra en la figura, la energı́a que se consume en los enlaces EEE está cercana

al 100 % para cargas de tráfico 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 conclusión constructiva de estos resultados mostrados en la Fig. 5.1: 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 tráfico 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 definición de un algoritmo de encaminamiento de flujos basado en ahorro energético que se

denominará 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 tráfico que llega a una red dada. El algoritmo EEE-FA funciona de la

siguiente manera:

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

Routing) extremo a extremo para un determinado flujo en cuanto a número de saltos.
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2. Una vez hecho esto, evalúa cual serı́a el impacto en la energı́a 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 continuación, selecciona aquella ruta que suponga el mı́nimo 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 próximas iteraciones del algoritmo.

5. En el caso de que llegue un nuevo flujo de tráfico 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 clásico basado en el camino más corto en cuanto a número de saltos (SPR - Shortest

Path Routing). Este algoritmo equivale a la situación de calcular el algoritmo EEE-FA usando

K-SPR para un valor de K=1, esto es, tener en cuanta sólo el camino de menor número 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 solución óptima: un valor de K muy elevado es

el caso de un problema NP-completo de búsqueda de la solución óptima para la nueva demanda

a costa de lentitud y uso de más potencia de cálculo, mientras que un valor de K pequeño supone

una menor probabilidad de obtener la solución óptima pero una mayor velocidad de convergencia

del algoritmo.

Los resultados de simulación para EEE-FA con K-SPR presentan beneficios en el ahorro de

energı́a frente a SPR, sin embargo, el ahorro se consigue a costa de un aumento en el número 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 subóptimos (en términos de

distancia medida en número 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 basándose en llegadas independientes de nuevas deman-

das de capacidad al sistema y en instantes independientes entre sı́. Sin embargo, el trabajo

publicado en [106] formula un problema de optimización del encaminamiento, donde la

función 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 tráfico 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 número 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 energı́a frente a carga del enlace reales,

en función de la tecnologı́a de red utilizada, resultantes de aplicar EEE a distribuciones de

tráfico de Poisson. En cambio, el trabajo de [106] utiliza un conjunto de curvas matemáti-

cas teóricas 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 capı́tulo se presenta la definición del algoritmo EEE-FA

y se demuestra mediante un conjunto de redes de ejemplo su funcionamiento y sus prestaciones,

ası́ como los resultados obtenidos mediante la simulación de las mimas y las conclusiones que

pueden sacarse de dichos resultados.

5.2. Descripción 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 sı́ mediante

una topologı́a en forma de triángulo, para describir un ejemplo de funcionamiento de EEE-FA,

aplicando la métrica de EEE a la asignación de rutas para las demandas de capacidad que llegan

a la red. Los tres enlaces, que interconectan los nodos etiquetados como N1, N2 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(1)13 = 0,5C del nodo 1 al nodo 3 que requiere la reserva del 50 %

de la capacidad del enlace.

Una segunda demanda d(2)32 = 0,5C, del nodo 3 al 2, también del 50 % de la capacidad del

enlace.

Y finalmente, una tercer flujo d(3)12 = 0,2C, del nodo 1 al 2, que demanda el 20 % de la

capacidad del enlace.
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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), (b) Energy Efficient Ethernet Flow
Allocation (EEE-FA)

Si se usa como métrica el camino más corto (Shortest Path Routing) para encaminar las de-

mandas, el resultado es tal y como se ve en la Fig. 5.2(a) (lı́neas punteadas), haciendo uso de los

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

E[ρl] =
0,5C + 0,5C + 0,2C

3
= 0,4C (5.2)

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

por ejemplo una infraestructura de enlace 100BASE-TX (Fig. 5.1) serı́a:

E[P ] =
0,95 + 0,95 + 0,7

3
= 0,86 (5.3)

y el número medio de saltos por demanda quedarı́a como:

E[H] =
1 + 1 + 1

3
= 1 (5.4)

Sin embargo, la tercera demanda podrı́a ser encaminada de forma alternativa, utilizando alguno

de los dos enlaces que ya están 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

número medio de saltos por demanda a:

E[ρl] =
0,7C + 0,7C + 0

3
= 0,47C y E[H] =

1 + 1 + 2

3
= 1,33 (5.5)
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respectivamente, pero reduciendo el consumo de energı́a a:

E[P ] =
0,98 + 0,98 + 0,1

3
= 0,69 (5.6)

Encaminar la tercera demanda de tráfico a través de los dos enlaces que ya están activos permi-

te ahorrar energı́a en general, ya que esta estrategia permite mantener un enlace sin tráfico, y por

tanto su consumo será el 10 % mı́nimo que requiere la tecnologı́a. Además, los dos enlaces ya acti-

vos sufren un incremento muy ligero en la potencia que están 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 sección siguiente se define más en detalle el algoritmo EEE-FA, el cual tiene por objetivo

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

5.2.2. El algoritmo EEE-FA

La descripción del algoritmo EEE-FA, resumido en la Tabla 5.1 utiliza la siguiente notación:

N el conjunto de nodos en la red.

L el conjunto de enlaces de la red.

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

di(m,n) la i-ésima demanda de tráfico con origen en el nodom ∈ N y destino el nodo n ∈ N .

pik la lista ordenada de enlaces que atraviesa el k-ésimo camino más corto para la demanda

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

Ahora, para cada demanda di(m,n), con i = 1, . . . , D, EEE-FA primero calcula K caminos

más cortos pik, k = 1, . . . ,K entre los nodosm y n. Para todos los posibles caminos pik, EEE-FA

evalúa el coste en términos de consumo energético de encaminar la demanda di por cada camino
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pik con la siguiente expresión:

Cik =
∑
l∈pik

[fj (ρ(l) + di(m,n))− fj (ρ(l))] (5.7)

la cual básicamente suma el consumo de energı́a después de encaminar di sobre los enlaces es-

pecificados por el k-ésimo camino más corto pik. La expresión fj(.) se refiere a las funciones de

coste frente a carga mostradas en la Fig. 5.1, para 100BASE-TX, 1000BASE-T y 10GBASE-T.

Esto es, f100BASE−TX(ρ(l)) da el consumo de energı́a en el enlace l ∈ L con carga ρ(l).

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

potencia C∗i para la demanda di(m,n):

Selecciona p∗ que minimiza Ci = mı́n
k
Cik (5.8)

En resumen, EEE-FA calcula losK caminos más cortos para las demandas de tráfico entrantes.

Después de ello, calcula el impacto energético de encaminar las demandas de tráfico 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 tráfico ya reservadas. La descripción

de EEE-FA puede verse resumida en la Tabla 5.1.

1 Para cada nueva demanda entrante di(m,n)
2 Calcula los K caminos más cortos cuyo origen es m y su destino es n.
3 Para cada camino pik, con k = 1, . . . ,K para la demanda di
4 Calcula el impacto energético Cik =

∑
l∈pik

[fj (ρ(l) + di(m,n))− fj (ρ(l))]

para todos los caminos pik
5 Escoge p∗ que minimiza Ci = mı́nk Cik

6 Encamina la demanda di 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 ρ(l) para cada enlace del camino p∗

Tabla 5.1: Algoritmo EEE-FA

5.3. Experimentos con el algoritmo EEE-FA

Esta sección 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



5.3. Experimentos con el algoritmo EEE-FA 123

más corto en términos de la energı́a media consumida por enlace, la carga media por enlace y el

número medio de saltos por demanda de tráfico. Merece la pena notar que el método de encami-

namiento por camino más corto (SPR en adelante), serı́a el mismo que EEE-FA con parámetro

K = 1, esto es, el camino más corto al destino siempre se tiene en cuenta y se calcula su impacto

en el consumo de energı́a.

5.3.1. Escenario de simulación

En este experimento se ha usado una topologı́a de red de prueba consistente en 14 nodos inter-

conectados entre sı́ usando 20 enlaces full-duplex, cuyos parámetros más importantes se resumen

en la Tabla 5.2. Cabe destacar que el número de posibles parejas origen-destino es N(N − 1), y

que todos los enlaces se sume que son bidireccionales.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

11

13

14

Figura 5.3: Topologı́a de red de prueba

Como se observa en la Tabla. 5.2, se asume que las demandas de tráfico llegan a la red siguien-

do un proceso de Poisson de tasa λ demandas por unidad de tiempo, y requieren una cantidad fija

de hD = 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/µ unidades de

tiempo. Los nodos origen y destino de cada demanda son elegidos aleatoriamente de entre el total
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Parámetro Valores de la red
Número de nodos N 14

Número de enlaces bidireccionales L 20
Carga media de la red 1 %, 5 %,10 %

25 %, 50 % 70 %
Capacidad reservada por cada demanda de tráfico hD 0,1C fija

Tamaño medio de la conexión E(S) 100 MBytes

Tabla 5.2: Parámetros de la red de simulación

del conjunto de nodos en la red, con la única restricción de que el mismo nodo no puede ser a la vez

origen y destino de una demanda. Con esto se obtiene un número de posibles pares origen-destino

de 14 × 13 = 182. Cada simulación tiene en consideración 1820 demandas extremo a extremo,

con una media de 10 demandas o flujos por cada pareja de nodos origen-destino.

A continuación, la duración media de los flujos 1/µ es calculada suponiendo un tamaño medio

de la conexión de E(S) = 100Mbytes. En otras palabras:

1

µ
=

8× E(S)

hD
(5.9)

lo cual es 8s para 100BASE-TX, 0,8s para 1000BASE-T y 0,08s para 10GBASE-T.

Finalmente, con cada valor de µ, la tasa de demandas de tráfico λ se obtiene como:

λ = ρµ (5.10)

donde ρ=0.01 ó 0.05 (bajas cargas), 0.1 ó 0.25 (carga media) y 0.5 ó 0.7 (cargas altas).

5.3.2. Resultados de los experimentos

La Fig. 5.4 muestra el consumo de potencia instantáneo en un escenario de simulación (con el

mismo patrón de demandas) y para diferentes velocidades de enlace, 100BASE-TX, 1000BASE-

T y 10GBASE-T, a carga de tráfico media (ρ = 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. Básicamente, 1000BASE-T ofrece más espacio a

la mejora debido a sus altos tiempos de transición 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 tráfico extremo a extremo con 18 configuraciones experimentales



5.3. Experimentos con el algoritmo EEE-FA 125

5 10 15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Simulation time

P
e
rc

e
n
ta

g
e
 o

f 
m

a
x
im

u
n
 p

o
w

e
r 

c
o
n
s
u
m

p
ti
o
n

Instantaneous power consumption for 100M Base−TX

 

 

100M Base−TX EEE−FA

100M Base−TX SPR

linear consumption

(a) 100BASE-TX

5 10 15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Simulation time

P
e
rc

e
n
ta

g
e
 o

f 
m

a
x
im

u
n
 p

o
w

e
r 

c
o
n
s
u
m

p
ti
o
n

Instantaneous power consumption for 1000 Base−T

 

 

1000 Base−T EEE−FA

1000 Base−T SPR

linear consumption

(b) 1000BASE-T

5 10 15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Simulation time

P
e
rc

e
n
ta

g
e
 o

f 
m

a
x
im

u
n
 p

o
w

e
r 

c
o
n
s
u
m

p
ti
o
n

Instantaneous power consumption for 10G Base−T

 

 

10G Base−T EEE−FA

10G Base−T SPR

linear consumption

(c) 10GBASE-T

Figura 5.4: Consumo de potencia instantáneo 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 (ρ=0.01 y ρ=0.05), media (ρ=0.1 y ρ =0.25) y alta (ρ=0.5 y ρ=0.7).

Para cada simulación, se ha calculado el número medio de saltos, E(H), carga media por en-

laceE(ρl) y consumo medio por enlaceE(P ) a lo largo del tiempo de simulación, y finalmente se

muestra la media de todas las simulación. 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 energı́a a cargas de tráfico medias (25 %) y ahorros moderados a cargas bajas y altas de

tráfico. Además, estas cantidades de ahorro se obtienen a costa de incrementar el número medio de

saltos por demanda de tráfico, lo cual supone una clara degradación 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 tráfico media de los enlaces es mucho mayor, lo que resulta en que algunos enlaces

crı́ticos pueden estar llenos.

En conclusión, EEE-FA debe usarse en escenarios que admiten ahorros de energı́a grandes,

mientras que al mismo tiempo, la degradación producida por elegir caminos subóptimos (caminos

más largos) no incremente la carga de la red excesivamente.

5.4. Resumen y conclusiones

Este capı́tulo presenta la descripción y los resultados de simulación de EEE-FA, un algoritmo

de asignación de que intenta mejorar la eficiencia energética de una red Ethernet en términos de

consumo de energı́a como función de la carga de los enlaces. Este algoritmo tiene en cuenta el

incremento de energı́a 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 tráfico a la red, lo cual facilita su implementación en redes con llegadas de flujos

aleatorias.
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(a) Cargas bajas

ρ = 0,01 ρ = 0,05
100M 1G 10G 100M 1G 10G

Núm. 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 1,093 % 1,093 % 1,093 % 1,115 % 1,115 % 1,115 %
por enlace EEE-FA 1,103 % 1,151 % 1,124 % 1,124 % 1,173 % 1,145 %
Consumo SPR 12,66 % 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

ρ = 0,10 ρ = 0,25
100M 1G 10G 100M 1G 10G

Núm. 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 % 34,67 % 34,67 %
por enlace EEE-FA 1,132 % 1,183 % 1,153 % 53,76 % 52,71 % 54,96 %
Consumo SPR 12,76 % 17,50 % 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

ρ = 0,50 ρ = 0,70
100M 1G 10G 100M 1G 10G

Núm. 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 %
por enlace EEE-FA 82,42 % 73,18 % 82,41 % 66,85 % 61,73 % 67,33 %
Consumo SPR 73,67 % 85,79 % 77,97 % 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 simulación
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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 reducción del coste en términos de consumo se consigue a cos-

ta de degradar ostros aspectos del funcionamiento y administración de la red: rutas más largas y

cargas de tráfico 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 área local utilizan el protocolo STP

(Spanning Tree Protocol) para configurar sus rutas extremo a extremo. Por lo tanto, para poder

aplicar el heurı́stico EEE.-FA propuesto, se recomienda que el administrador de red reemplace

STP por otro tipo de solución que habilite la posibilidad de configuras rutas extremo a extremo

a medida para las demandas de tráfico. Por ejemplo en el estándar IEEE802.1aq [107](SPB -

Shortest Path Bridging), permite definir rutas basándose en conexiones IS-IS para construir árboles

de distribución eficientes [108, 109]. Estas soluciones se proponen como lı́neas de investigación

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

Capı́tulo 6
Análisis y simulación de algoritmos

basados en IPACT para diferenciación de

servicios basada en retardo en PONs

6.1. Introducción y trabajos relacionados

Las redes ópticas pasivas (en adelante PONs) se han propuesto en la literatura como una so-

lución efectiva en coste al techo de ancho de banda de las tecnologı́as xDSL en la red de ac-

ceso [110, 111]. Las redes PON ofrecen las ventajas conocidas de las redes de comunicaciones

ópticas tradicionales (un gran ancho de banda, baja atenuación con la distancia e inmunidad frente

a las interferencias electromagnéticas) junto con los beneficios de implementación inherentes a las

arquitecturas pasivas punto-multipunto (por ejemplo, se reduce el número de transceptores y no se

precisa de alimentación eléctrica al ser pasivas, lo que redunda en la reducción del coste).

La arquitectura tı́pica de una PON (como se ha detallado en la sección 2.5.3.1 y que puede

verse en la Fig. 6.1) consiste en una topologı́a en árbol, donde las hojas o nodos terminales (Optical

Network Units - ONU en adelante) se conectan al nodo raı́z o terminal de lı́nea (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 la PON (el sentido de la comunicación desde

el OLT hacia las ONUs), el combinador/divisor pasivo sirve para reenviar una copia de la señal

entrante a todas las ONUs conectadas a sus puertos de salida (en este caso, hace las funciones

129
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Figura 6.1: Esquema básico de una red PON

de divisor de potencia). Mientras que en el sentido ascendente (desde las ONUs hacia el OLT),

el combinador/divisor, añade todas las señales que recibe generadas por las ONUs al canal que

transporta el tráfico en dirección 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 difusión-selección (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 algún mecanismo de arbitraje para evitar colisiones

entre las señales 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 sección 2.5.3.2 está definido en el estándar 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 continuación, planifica las ventanas temporales de TDM que

asigna a cada ONU para la transmisión en el enlace ascendente en función de sus requerimientos

de ancho de banda.

6.1.1. Estudio de trabajos anteriores en diferenciación de servicios

Existen propuestas en la literatura [112] de numerosos algoritmos de asignación dinámica 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 más extendido. En resumen, OLT

y ONUs se comunican entre sı́ 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 próxima ventana de transmisión. Con esta información, el OLT decide el tamaño de

ventana y el instante de comienzo adecuados para cada ONU. Finalmente, un mensaje Gate con

esta información de planificación se envı́a a todas las ONUs (Fig. 6.2).

Datos 72
bytes

Tciclo

Datos

Tmin

TrepVi

72
bytes
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Tproc
35usRTT/2 RTT/2

OLT

ONUi
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Figura 6.2: Esquema básico del funcionamiento del protocolo de DBA para una ONU

En relación al soporte para implementar calidad de servicio (QoS - Quality of Service) en

PONs, la mayor parte de los estudios previos se centran en la diferenciación de los servicios en

base al ancho de banda, en lugar de hacerlo en función del retardo. Una buena revisión 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 tamaño

fijo (por ejemplo de 10Mbps por unidad), de forma que, las ONU con QoS de alta prioridad reciban

más unidades en el reparto que aquellas sin QoS (best-effort).

Otras propuestas de mejora se proponen en [115–117] donde las ONUs disponen de varias

colas virtuales para separar diferentes clases de servicio, de forma que las ventanas de transmisión

asignadas se reparten entre dichas colas de acuerdo a un algoritmo basado en pesos para la asig-

nación de tiempo. De esta forma, se le asigna más tiempo de transmisión a las colas con tráfico de

alta prioridad frente a las colas de tráfico 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 transmisión que se le ha asignado en fun-

ción del sistema de planificación de QoS que tenga implementado, que suele ser un algoritmo que

asigna pesos en función de la jerarquı́a de las clases de servicio, como por ejemplo en [118].
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Como conclusión, 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 tráfico. 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 [119–122]. Aun ası́,

estos estudios no proporcionan un algoritmo claro de diferenciación basado en retardo, que es una

caracterı́stica crı́tica para un gran número de aplicaciones actuales tales como la telefonı́a IP o la

industria de los juegos en red interactivos.

De este modo, en este capı́tulo 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 analı́tico y los resultados de simulación. En resumen, este algoritmo consiste

en transmitir más a menudo el tráfico de alta prioridad que el de baja prioridad, de forma que el

tiempo entre ciclos de transmisión de los paquetes correspondientes al tráfico de alta prioridad sea

mucho menor (de una forma proporcional y configurable) a los tiempos entre transmisiones de

paquetes de baja prioridad. En la sección 6.2 se presenta una revisión de trabajos previos relativos

al estudio del análisis de retardo de IPACT siguiendo el análisis de [123,124], pero sin diferencia-

ción de servicios. A continuación, la sección 6.4 analiza el caso de que exista un exceso de carga

de tráfico en la red, y cómo el algoritmo garantiza la calidad de servicio y mantiene el retardo ex-

perimentado por los paquetes de alta prioridad por debajo de una cota máxima, a costa de sufrir un

determinado porcentaje de pérdidas asumibles en el tráfico de baja prioridad. En la sección 6.5 se

presentan los experimentos de simulación realizados con el fin de validar las ecuaciones derivadas

del estudio analı́tico, 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 analı́tico del modelo de asignación de intervalos TDM

para DBA en PON

Esta sección repasa el modelo analı́tico general de reparto de ancho de banda y retardo en una

red PON que tenga implementado el algoritmo IPACT para la gestión dinámica de las reservas de

canal ascendente por parte de las ONUs, tal y como proponen los autores de [124](Sección 3B). Se

recomienda la lectura de dicho trabajo en caso de que el lector de esta tesis doctoral esté interesado

en los detalles más concretos del modelo.
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6.2.1. Suposiciones previas para el análisis del modelo

En el algoritmo IPACT, el OLT es el terminal encargado de asignar las ventanas de transmisión,

mediante la información de los instantes garantizados y sus tamaños correspondientes, grants, en

el mensaje GATE, de las ONUs, basándose en la información 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 análisis, se asumen las siguientes condiciones:

El análisis 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 tráfico ofrecida por cada ONU es constante a lo largo del tiempo, ρi, i =

1, . . . , N . En otras palabras, la i-ésima ONU recibe de sus usuarios conectados un tráfico

agregado que sigue una distribución de Poisson con una tasa media λi paquetes/segundo.

Además, cada paquete requiere un tiempo de servicio medio fijo de E[X] = 1
µ calculado

como:

E[X] =
1

µ
=

8B

C
segundos (6.1)

dondeB indica el tamaño medio de paquete en bytes yC denota la velocidad de transmisión

del enlace. Para B = 1518 bytes y C = 1 Gbps, el tiempo de servicio que se invierte es de

E[X] = 12,14µs por paquete.

Por tanto, la i-ésima ONU dispone de una carga de tráfico ofrecido ρi, i = 1, . . . , N de:

ρi =
λi
µ

(6.2)

Finalmente, se asume la condición de que la carga de tráfico ofrecida total de la red ρT , esto

es, la suma de todas las cargas de tráfico ofrecidas independientemente por cada ONU, ρi,

ha de ser menor que la unidad:

ρT =

N∑
i=1

ρi < 1 (6.3)
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6.2.2. Análisis del tiempo medio de ciclo

V1(0) V2(0) V3(0) V1(1) V2(1) V3(1)

T1(0)

T2(0)

T3(0)

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 6.3: Definiciones para una PON con N = 3 ONUs

En primer lugar, se define el término tiempo de ciclo (en adelante Tciclo) como el tiempo

que transcurre entre el inicio de dos intervalos consecutivos asignados a la misma ONU para la

transmisión de su tráfico de entrada en el canal ascendente de la PON. Para describir el análisis

del tiempo medio de ciclo entre dos intervalos de transmisión de una ONU utilizaremos una red

de ejemplo con N = 3 ONUs, cuyos intervalos asignados son como los que pueden verse en la

Fig. 6.3. Con Ti(k) se denota el k-ésimo tiempo de ciclo para la i-ésima ONU. Vi(k), en cambio,

designa el tamaño en tiempo de la ventana de transmisión de la ONU i en el instante discreto

k, donde k = 0, 1, . . . (recuadros de la figura). Es obvio notar que las ventanas de transmisión

tendrán una longitud variable en función del número de paquetes que hayan llegado a la ONU

durante la duración del ciclo anterior. Por ejemplo, en el instante k = 1, el tamaño de V1(1) en la

figura depende de la cantidad de paquetes que hayan llegado a la ONU 1,N1(1), durante el tiempo

de ciclo anterior, T1(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 λi, la probabilidad de

que hayan llegado exactamente n paquetes dentro de su tiempo de ciclo anterior correspondiente,

de longitud Ti(k) segundos, sigue una función de densidad de probabilidad de Poisson:

P (Ni(k + 1) = n) =
(λiTi(k))n

n!
e−λiTi(k), i = 0, 1, . . . (6.4)

donde el número medio de llegadas de paquetes es:

E[Ni(k + 1)] = λiE[Ti(k)] paquetes (6.5)

,.. ," :-, " ., 
n~~~):J 'i '¡ I ,i¡-----
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donde E[Ti(k)] es el tiempo de ciclo medio para la ONU i en el instante k. De este modo, bajo la

suposición de que cada paquete requiere un tiempo medio de servicio de S = 1
µ segundos, la el

tamaño de ventana medio requerido por la i-ésima ONU para la próxima transmisión en el instante

k + 1 es:

E[Vi(k + 1)] =
1

µ
E[Ni(k + 1)] = ρiE[Ti(k)] segundos (6.6)

Finalmente, el tiempo de ciclo medio E[Ti(k)] se calcula como la suma de las N ventanas

de transmisión previas, más el tiempo de guarda entre dos ventanas de diferentes ONUs, más el

tiempo de transmisión del mensaje de reserva o Report, los cuales se representan como los huecos

vacı́os entre ventanas de la Fig. 6.3:

E[Ti(k)] =
N∑
i=1

E[Vi(k)] +N(Tguard + Treport) segundos (6.7)

donde Tguard denota el tiempo de guarda entre ventanas TDM consecutivas (Tguard = 1,5µs es el

valor recomendado con velocidades de lı́nea de 1Gbps) y Treport = 8·64
109
≈ 0,5µs es el tiempo de

transmisión del mensaje Report que tiene un tamaño de 64 bytes [124].

En estado estacionario, se puede observar que el sistema presenta un tiempo medio de ciclo,

E[T ], que no depende del instante de tiempo k. De la misma manera, las ventanas de transmisión

Vi(k) presentan un tamaño medio, E[Vi], independiente del instante. Por tanto:

E[Vi] = ρiE[T ], i = 1, . . . , N (6.8)

E[T ] =

N∑
i=1

ρiE[T ] +NT0 (6.9)

donde T0 = Tguard + Treport para abreviar las ecuaciones.
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Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior para E[T ] se obtiene:

E[T ] =
NT0

1−
∑

i ρi
=

NT0
1− ρT

(6.10)

de modo que E[T ] sólo depende de la carga de tráfico total que se agrega al canal ascendente ρT ,

del número de ONUs N y de la suma de los tiempos de guarda y de transmisión del mensaje de

reserva T0 (T0 = Tguard + Treport).

Finalmente, vale la pena resaltar que el modelo representado por la Ec. 6.10 sólo es válido 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 información de la siguiente ventana de transmisión

(mensaje Gate) no puede ser enviado por el OLT hasta que no haya recibido la información del

mensaje de reserva (Report) y haya sido procesado en función del algoritmo de asignación. Para

cumplir con esta condición, es necesario que el tiempo medio de ciclo, E[T ], sea mayor que el

retardo de propagación de la red en ambos sentidos (RTT - Round-Trip Time) más el retardo de

procesado del paquete Report por parte del OLT, Tproc y el tiempo de transmisión de su ráfaga de

datos Vi + Trep En resumen, la ec. 5.8 es válida sólo si:

E[T ] =
NT0

1− ρT
> RTT + Tproc + Vi + Trep (6.11)

La ec.6.11 indica que existe un valor mı́nimo tanto del tiempo de ciclo, Tciclomin
, como de

carga de la red, ρmin, a partir de los cuales, la carga de tráfico influye más en la duración de

un ciclo, que el tiempo que ha de esperar la ONU para recibir el nuevo instante de comienzo y

la duración de su intervalo de transmisión garantizado. En estas condiciones, el modelo descrito

sigue la ec. 6.10. El tiempo de ciclo mı́nimo ha de permitir que se espere a recibir la información

y se transmita la ráfaga correspondiente a dicho ciclo, trabajando con una carga de red total ρmin:

Tcmin = RTT + Tproc + Vi + Trep = Tmin + ρi ∗ Tcmin (6.12)
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Tcmin =
Tmin + Trep

1− ρmin

N

(6.13)

La ecuación 6.12 se puede simplificar si identificamos Tmin con el tiempo mı́nimo que trans-

curre hasta que se recibe el paquete Gate con la información del siguiente intervalo de transmisión:

Tmin = RTT + Tproc y que depende de la distancia entre el OLT y la ONU. Suponiendo que to-

das las ONUs están a la misma distancia y que tienen la misma distribución de carga ρi = ρT
N y

sustituyendo el valor de Tcmin en la ec. 6.12 en la ec. 6.10 se obtiene la expresión:

ρmin =
Tmin + Trep −NT0
Tmin + Trep − T0

=
Tmin − (N − 1)Trep
Tmin − Tguard

(6.14)

El denominador de la ec. 6.14 es un valor positivo dado que en general el tiempo Tmin será ma-

yor que el tiempo de guarda Tguard. La expresión del numerador sin embargo indica que para dis-

tancias cortas, en redes PON con un número suficiente de ONUs N > 1 + Tmin
Trep

, la carga mı́nima

se supera con el simple hecho de que todas las ONUs manden sus mensajes de Report.

Para una arquitectura tı́pica de PON con velocidad de lı́nea 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 Tproc = 35µs, el requisito anterior se cumple para un valor de

carga de la red mı́nimo ρT >0.47.

En la Fig.6.4 pueden verse resumidos, para diferente número de ONUs en la red PON, los re-

quisitos descritos del valor mı́nimo de carga ρTmin en función de la distancia al OLT. En resumen,

este valor de carga mı́nima es aquel a partir del cual, el tiempo mı́nimo para realizar la reserva

no influye, gracias a que la PON está suficientemente cargada como para que el tiempo de ciclo

dependa más 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 propagación RTT y de procesado del paquete de reserva. Con
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Figura 6.4: Carga de tráfico en la red mı́nima para que el tiempo de ciclo Tciclo no dependa de la influencia
de Tmin

los datos del ejemplo anterior esto supone un valor mı́nimo para el tiempo medio de ciclo de:

Tmin = RTT + Tproc = 2
10km

2 · 105km/s
+ 35µs = 135µs (6.15)

6.2.3. Análisis del retardo máximo

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 2E[T ]. El valor mı́nimo será 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

vacı́a, mientras que el valor máximo ocurre cuando el paquete llega justo después del cálculo de la

estimación de la siguiente reserva y del envı́o del mensaje Report al OLT, tal y como se describe

en [124]. De este modo, el retardo medio experimentado por un paquete cualquiera será 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

además en cuenta que, el retardo que experimentarán los paquetes antes de ser transmitidos por la

ONU, será proporcional a dicho E[T ].
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6.3. Análisis del modelo de asignación de TDM para PON con dife-

renciación basada en retardo

6.3.1. Descripción del algoritmo de planificación con diferenciación basado en re-

tardo

HP1

HP2

LP2

HP3

LP3

LP1

ONU1

ONU2

ONU3

OLT

Figura 6.5: Colas de espera para las clases de servicio HP y LP en cada ONU

Para la descripción del algoritmo de planificación con diferenciación basada en retardo se con-

sidera que cada ONU dispone de dos colas de salida (Fig.6.5, una para cada clase de tráfico: tráfico

de alta prioridad (High Priority Class, en adelante HP) y tráfico de baja prioridad (Low Priority

Traffic, en adelante LP). La primera clase (HP) está destinada a aquellos paquetes correspondientes

a aplicaciones sensibles al retardo, tı́picamente aplicaciones multimedia interactivas (aplicaciones

de vı́deo 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 diseño de un algoritmo de planificación de

los intervalos de transmisión que favorezca a la clase HP en detrimento de la clase LP, en base al

retardo experimentado por el tráfico en la ONU correspondiente. La mayor parte de los estudios

previos consultados proponen la planificación de la transmisión de los paquetes correspondientes

al tráfico de HP en los primeros instantes de la ventana de transmisión 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 asignación de ancho de banda para que el tráfico correspondiente

a HP se envı́e más regularmente que el de LP. Esto supone a priori una reducción 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 tráfico de la cola LP. En la Fig. 6.6 se muestra un ejemplo de

funcionamiento para una red PON de 3 ONUs.

1 31 31 1 22 2 2 3 3

Thp(1)

321 1

Tlp(1)

Thp(2)

Thp(3)

Figura 6.6: Algoritmo con diferenciación basada en retardo. Caso M = 1.

En este ejemplo, el tráfico HP (recuadros sombreados) de las tres ONUs se envı́a a la OLT más

frecuentemente que el tráfico de la cola LP (recuadros en blanco). Se observan dos tipos de ciclos

de transmisión distintos:

unos tiempos de ciclo más cortos correspondientes a la espera entre dos asignaciones de ca-

nal consecutivas para reservas solicitadas para transmitir el tráfico de alta prioridad, T (HP ),

por parte de la misma ONU.

y otros ciclos más grandes, T (LP ), correspondientes al tiempo entre dos transmisiones de

tráfico de baja prioridad de la misma ONU.

En general se cumple que T (HP ) ≤ T (LP ). Básicamente, 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

transmisión de HP.

En una segunda iteración, el OLT planifica de nuevo intervalos para las tres colas de alta

prioridad de las 3 ONUs respectivamente y para el tráfico 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 transmisión para

el tráfico de alta prioridad de todas las ONUs y, de nuevo, para el tráfico de baja prioridad

de la primera ONU como en la primera iteración.

Cabe mencionar que con este algoritmo, el tiempo de ciclo entre dos transmisiones consecuti-

vas correspondientes al tráfico 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 transmisión de HP son más pequeñas que las de LP por dos razones:

Primero, las aplicaciones sensibles al retardo generan menos tráfico que las aplicaciones sin

calidad de servicio o best-effort.

Segundo, a la cola de salida de alta prioridad se le da servicio más a menudo que a la

de baja prioridad, con lo que la cola LP agregará más tráfico durante su ciclo de espera y

reservará un intervalo mayor para su ventana de transmisión siguiente.

Para generalizar el algoritmo, se usa M para designar el número de ONUs que reserva un

intervalo de transmisión para su cola de baja prioridad en cada ciclo entre transmisiones de alta

prioridad. La Fig. 6.7 muestra los casos posiblesM = 1, 2, 3 en una PON deN = 3 ONUs. Como

se ve en la figura, el caso de M = 3 produce los mismos tiempos de ciclo para ambas clases de

tráfico, HP y LP, por lo que no habrı́a diferenciación entre ambas clases de servicio.

La siguiente sección analiza el tiempo de ciclo medio para cada clase de tráfico.

6.3.2. Análisis del tiempo de ciclo medio para cada clase de tráfico

Siguiendo el mismo razonamiento descrito en la sección 6.2, la duración media de las ventanas

de transmisión de HP reservadas por las ONUs depende de la cantidad media de tráfico agregada

durante su tiempo de ciclo de espera previo entre dos intervalos de transmisión de tráfico de alta

prioridad. La cantidad de tráfico medio agregado de HP será menor en general que la del tráfico

de LP, dado que su tiempo de ciclo es menor.

A continuación se usa E[V
(HP )
i ] y E[V

(LP )
i ] para designar las ventanas de transmisión de ta-

maño medio requeridas para la i-ésima ONU para el tráfico de las colas HP y LP respectivamente.
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Figura 6.7: Algoritmo con diferenciación basada en retardo. Casos M = 1, 2 y 3 y N = 3. Instantes de
tiempo referidos a la ONUi con i = 1

Las siguientes ecuaciones, en estado estacionario, proporcionan el tamaño medio de las ven-

tanas de transmisión para el tráfico HP y LP:

E[V
(HP )
i ] = ρ

(HP )
i E[T (HP )] (6.16)

E[V
(LP )
i ] = ρ

(LP )
i E[T (LP )] (6.17)

donde ρ(HP )
i = phρi y ρ(LP )

i = (1− ph)ρi para una factor de proporcionalidad ph ∈ (0, 1).
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Este factor ph indica el porcentaje del tráfico 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. Además, ha de

cumplirse de nuevo, que la cantidad de tráfico total ofrecido a la red no debe superar la unidad:

ρT =

N∑
i=1

(
ρ
(HP )
i + ρ

(LP )
i

)
< 1 (6.18)

En la siguiente ecuación se utilizan los términos E[T (HP )] y E[T (LP )] para denotar los tiem-

pos de ciclo medios de HP y LP respectivamente. Es importante resaltar en la Fig. 6.7 cómo el

tiempo medio de ciclo de HP incluye N ventanas de transmisión de tráfico de alta prioridad más

otras M ventanas correspondientes a tráfico de colas de baja prioridad, junto con los N tiempos

de guarda y de transmisión del mensaje de reserva, denotados por T0. Por lo tanto:

E[T (HP )] =
N∑
i=1

E[V
(HP )
i ] +

M∑
i=1

E[V
(LP )
i ] +NT0 (6.19)

de la cual se puede obtener:

E[T (HP )] = NρiE[T (HP )] +Mρi(1− ph)E[T (LP )] +NT0 (6.20)

debido a que:

E[V
(HP )
i ] = ρiphpE[T (HP )] (6.21)

E[V
(LP )
i ] = ρi(1− php)E[T (LP )] (6.22)

de la ecuaciones 6.16 y 6.17.
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De la misma manera, para E[T (LP )], se tiene que:

M · E[T (LP )] = N
N∑
i=1

E[V
(HP )
i ] +N

M∑
i=1

E[V
(LP )
i ] +N2T0 (6.23)

gracias a que N tiempos de ciclo medios de HP corresponden a M tiempos de ciclo medios de LP,

tal y como se ven la Fig. 6.7. De manera que:

E[T (LP )] =
N

M

N∑
i=1

E[V
(HP )
i ] +

N

M

M∑
i=1

E[V
(LP )
i ] +

N2

M
T0 (6.24)

Por lo tanto, es posible usar las ecuaciones 6.20 y 6.24 como un sistema de dos ecuaciones y

dos incógnitas a resolver para obtener E[T (HP )] y E[T (LP )]:

E[T (HP )] =
NT0
1− ρ

(6.25)

E[T (LP )] =
N

M

NT0
1− ρ

(6.26)

Como conclusión, se puede observar que hay una relación de proporcionalidad, M/N , entre

el tráfico HP y el LP como se observa en:

E[T (HP )]

E[T (LP )]
=
M

N
(6.27)

Esta relación de proporcionalidad entre ambos, permite al planificador definir el nivel de dife-

renciación basada en retardo entre el tráfico 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 máxi-

ma diferenciación entre las dos clases de tráfico, mientras que en el caso M = N no se obtiene

diferencia entre ellos.
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6.4. Análisis con tiempo de ciclo de alta prioridad garantizado

La sección anterior analizaba el mecanismo propuesto para la diferenciación de la clase de

tráfico prioritario (HP) de la de baja prioridad (LP), de forma proporcional al retardo. Sin embar-

go, este mecanismo no garantiza una cota máxima al retardo que experimenta el tráfico de alta

prioridad, esto es, el tráfico de la cola HP sufrirá un retardo añadido más pequeño que el que sufre

el tráfico de la cola LP, pero aún ası́ puede seguir siendo demasiado alto para los requisitos de las

aplicaciones de tiempo real. Esta sección propone una extensión al algoritmo propuesto anterior-

mente mediante la definición de un lı́mite superior estricto en la duración de los tiempos de ciclo

de alta prioridad, incluso a costa de perder una cierta cantidad de tráfico de baja prioridad. Para

la descripción del algoritmo, se usa T (HP )
Limit para referirse a dicha cota superior para el tiempo de

ciclo del tráfico prioritario.

Básicamente, 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 tráfico HP y las M

ventanas de tráfico no prioritario, debe comprobar si la suma de todas las ventanas de transmisión

pedidas por cada una de las ONUs, está por debajo de dicho umbral T (HP )
Limit. En caso afirmativo,

el OLT puede asignar todas las ventanas de transmisión requeridas por las ONUs. Sin embargo,

si dicho total de tamaños de ventanas de transmisión, supera el umbral de T (HP )
Limit, entonces la

OLT sólo puede planificar intervalos más pequeños para el tráfico LP . Este exceso de tráfico de

baja prioridad deberá ser retrasado hasta el siguiente ciclo LP o descartarse y contabilizarse como

paquete perdido. La Fig. 6.8 muestra un ejemplo de la situación para valores de N = 3, M = 1.

1 2 3 3

TLimit

To
Paquetes

perdidos

de LP

ToTo

Figura 6.8: Algoritmo con diferenciación de servicios dentro de los umbrales correspondientes. CasoM =
1 y N = 3.
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En este ejemplo, la cantidad total de las ventanas de transmisión excede el ciclo de tiempo de

HP. Esto es:

T (HP ) = NT0 +

N∑
i=1

V
(HP )
i + V

(LP )
3 > T

(HP )
Limit (6.28)

Por tanto, en un tiempo de ciclo de alta prioridad, siendo T ′ el número de paquetes ofrecidos

por la ONU, cuya expresión es NOff , es igual a:

E[NOff.] =

(
N∑
i=1

λiphp

)
T ′

+ M
1

N

(
N∑
i=1

λi(1− php)

)
N

M
T ′

=
ρphpT

′

E[X]
+
ρ(1− php)T ′

E[X]

=
ρT ′

E[X]
paquetes (6.29)

el cual designa los paquetes ofrecidos de HP y de LP durante un tiempo de ciclo de duración T ′.

El número total de paquetes NLimit permitido en T (HP )
Limit necesita sustraer los N tiempos de

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:

NLimit =
T
(HP )
Limit −NT0
E[X]

paquetes (6.30)

Finalmente, el porcentaje de paquetes perdidos de la clase de baja prioridad es:

PLoss =
E[NOff ]−NLimit

E[NOff.]

=
ρTLimit
E[X] −

TLimit−NT0
E[X]

TLimit−NT0
E[X]

=
TLimit(ρ− 1) +NT0

ρTLimit
(6.31)
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6.5. Resultados experimentales

Esta sección muestra un cierto número de experimentos para demostrar las ecuaciones pro-

puestas anteriormente y las conclusiones obtenidas para ejemplos de situaciones reales.

6.5.1. Validación de los tiempos de ciclo medios E[T ], E[T (HP )] y E[T (LP )]

En el primero de los experimentos, el objetivo es validar las ecuaciones obtenidas anterior-

mente para el algoritmo de diferenciación de servicios basado en el retardo E[T (HP )] y E[T (LP )]

(eqs. 6.20 and 6.24), comparándolo con el resultado que se obtendrı́a en caso de no usar el algorit-

mo de diferenciación de clases en una red PON basada en IPACT. En ambos casos se consideran

los siguientes parámetros de configuración:

Velocidad de lı́nea: C = 1 Gbps.

Tiempo de Guarda Tguard = 1,5µs

Tiempo de procesado: Treport = 0,512µs

Porcentaje de tráfico de HP respecto del total: ph = 0,4

Las Figs. 6.9(a)-6.9(d) muestran E[T (HP )] y E[T (LP )] para 32 ONUs y diferentes valores de

M en el planificador. Como puede verse, para M = 1, la diferenciación por retardo es máxima

(con proporción 1:32), mientras que para M = 32 no existe diferenciación de servicios. En las

gráficas se presentan resultados para valores intermedios M = 4 y M = 16. Además, que las

fórmulas analı́ticas cuadran de forma muy aproximada con los resultados de simulación, validando

ası́ el estudio analı́tico.

Las figs. 6.10(a) 6.10(d) muestran el tiempo de ciclo medio, más menos el doble de su des-

viación estándar para E[T ] y E[T (HP )]. Como puede observarse, aunque los tiempos medios de

ciclos son similares para ambos casos, la desviación estándar es mucho menor en el algoritmo

propuesto en este trabajo, lo que se traduce en una menor dispersión de los tiempos de ciclo de

HP, lo que supondrı́a una variabilidad del retardo (jitter) pequeña, 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 simulación.
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Figura 6.9: Tiempos de ciclos medios E[T (HP )] y E[T (LP )] para diferentes valores del cociente M/N :
(a) M

N = 1
32 , (b) M

N = 4
32 , (c) M

N = 16
32 , (d) M

N = 32
32

6.5.2. Experimentos bajo condiciones de tráfico elevado

Las figs. 6.11(a)-6.11(d) muestran el comportamiento del algoritmo propuesto para la dife-

renciación de servicios basada en retardo, en situaciones de una elevada carga de tráfico entrante,

lo que significa que la carga total de la red es un valor dentro del rango 1 ≤ ρT ≤ 2. Se con-

sideran dos posibles umbrales lı́mite en las simulaciones: T (HP )
Limit = 3,2ms (umbral superior) y

T
(HP )
Limit = 8ms (umbral inferior).

Como puede observarse, los valores de los tiempos de ciclo para el tráfico HP se mantienen

por debajo del lı́mite de T (HP )
Limit en ambos casos, mientras que los tiempos de ciclo de LP son

mucho mayores. Además, para garantizar los umbrales de retardo, cierta cantidad del tráfico de

baja prioridad es descartada, tal y como se ha explicado en la sección 6.4.
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Figura 6.10: Tiempos medios de ciclo E[T ], E[T (HP )] y sus desviaciones tı́picas (E[T ] ± 2Std[T ]) para
diferentes relaciones M/N : (a) M

N = 1
32 , (b) M

N = 4
32 ,(c) M

N = 16
32 ,(d) M

N = 32
32

6.6. Resumen y conclusiones

En este capı́tulo se ha descrito la propuesta de diseño de un nuevo algoritmo de asignación

dinámica de ancho de banda, cuyo principal objetivo es el de proporcionar diferenciación de ser-

vicios basada en la variación de retardo, para redes ópticas pasivas (PON) basadas en IPACT.

Básicamente, el algoritmo define dos tipos de ciclos de asignación de ventanas temporales de

transmisión en un TDM dinámico por parte del OLT: un tipo de ciclo para el tráfico de alta priori-

dad (ciclos HP) y otro para el de baja (ciclos LP), de forma que se asignen ciclos más regulares a la

clase de servicio prioritaria. De esta forma, en cada ciclo completo de asignación del OLT, todas

las ONUs son consultadas para atender a su reserva de intervalos de transmisión para el tráfico

de su cola de alta prioridad, mientras que sólo se atiende a la reserva de ventanas para transmitir

tráfico de baja prioridad de un subconjunto de ONUs.

Esta estrategia de asignación pretende conseguir la creación de ciclos de espera para el tráfico
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Figura 6.11: Tiempos medios de ciclo y paquetes perdidos con el algoritmo DBA de diferenciación basada
en retardo en condiciones de cantidades de tráfico altas: TLimit = 3,2ms, tiempo medio de ciclo (a) , el
número de paquetes perdidos (b); TLimit = 8ms, tiempo medio de ciclo (c) y pérdida de paquetes (d).

de alta prioridad más cortos que los ciclos de espera que sufren los paquetes de baja prioridad,

respetando una relación de proporcionalidad entre ellos. El trabajo descrito en este capı́tulo pro-

porciona un modelo para caracterizar dicha relación de proporcionalidad, el cual ha sido validado

mediante simulación.

Además, se propone la utilización de este modelo para conseguir una mejora en la diferen-

ciación de servicios en función del retardo, proponiendo asignar una cota máxima a los tiempos

de ciclo de la clase HP. Por supuesto, esto supone una degradación del servicio de la clase LP,

que puede llegar a sufrir la pérdida de un porcentaje de paquetes, para mantener la garantı́a de no

superar el umbral máximo de retardo fijado para la clase prioritaria. La implementación de este

mecanismo es interesante cuando el tráfico se compone de paquetes que provienen de aplicacio-

nes con requisitos de retardo muy ajustados, tales como aplicaciones de difusión multimedia en

tiempo real, telefonı́a IP o plataformas de juego en red en tiempo real, ya que garantizarı́a un valor

máximo para el retardo.
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Finalmente, se han mostrado los experimentos de simulación realizados para ilustrar el signi-

ficado de los diferentes parámetros de diseño del algoritmo propuesto, ası́ como su impacto en las

prestaciones del sistema completo.





Cuida de los pequeños gastos;

un pequeño agujero hunde un

barco.

Benjamin Franklin

Capı́tulo 7
Incremento del ahorro energético de una

E-PON

7.1. Trabajos relacionados

Como se ha venido introduciendo en los capı́tulos anteriores, existe una gran atención actual-

mente en el ahorro energético en el campo de las redes de comunicaciones. En el tema concreto

de las redes ópticas de acceso (FTT-X), el uso de soluciones basadas en PON ya es de por sı́ una

estrategia eficiente en cuanto a que los componentes que las conforman son en su mayor parte

pasivos (fibras ópticas, combinadores/divisores pasivos) y no necesitan de alimentación eléctrica.

A partir de ahı́, el trabajo de optimización del consumo se centra en el diseño de los dispositivos

terminales, OLT y ONU, y en los protocolos de comunicaciones y el uso que hacen de los recursos

electrónicos y ópticos en dichos terminales.

Una solución de ahorro muy aceptada en el campo telemático es diseñar los protocolos de

forma que se pueda permitir tener los dispositivos en un modo de “bajo consumo” o ”sleep”

mientras no se están utilizando, que suele ser una parte importante del tiempo en el que están

encendidos [125]. Ya se ha comentado en el capı́tulo 5 cómo trabajan por ejemplo las redes

basadas en Energy Efficient Ethernet con dos modos de funcionamiento, por lo que no es necesario

extenderse aquı́ de nuevo con su descripción. 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 información sobre su estado de sincronización,

mantener activas las memorias de almacenamiento temporales del sistema,

atender peticiones para volver a un estado de funcionamiento completo,

etc.

En trabajos como [126] se propone el uso de la capa de control para realizar una planificación

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 más dispositivos de los

estrictamente necesarios. Este artı́culo añade a la idea de eficiencia energética, el uso de GMPLS

para la configuración óptima del encaminamiento. Se estudia tanto una solución centralizada como

una solución distribuida de anuncio de enlaces en modo sleep para la planificación de rutas o para

tener que despertarlos si es necesario.

En el caso concreto de las redes PON, pueden encontrarse diversos artı́culos en la literatura

analizando el efecto de implementar en sus dispositivos los dos modos de funcionamiento tı́pi-

cos: dormido o activo, similar a cómo se han definido para EEE. Por ejemplo en [127] puede

encontrarse la descripción de la aplicación 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 está transmitiendo, y un modo de funcionamiento

que permite ahorrar consumo (modo sleep). El artı́culo describe además las modificaciones que

han realizarse en la arquitectura de los dispositivos terminales, en función 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 reseñar que el ahorro de energı́a que se consiga va a tener como contrapartida la

degradación en mayor o menor medida de otros aspectos de las prestaciones de servicio de la red.

Es sencillo intuir que los dispositivos terminales deberán diseñarse para aceptar una mayor can-

tidad de almacenamiento de datos que pudiesen llegar mientras el dispositivo en cuestión está en

el modo de bajo consumo, o modificar los protocolos de planificación de las ranuras de tiempo

de servicio. Por lo tanto, es necesario primero estudiar hasta qué punto afecta la implementación

de polı́ticas de ahorro a los parámetros más crı́ticos, 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 máquinas 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 simulación para diferentes situaciones de carga de tráfico agregado,

obteniendo una estimación de los valores de los parámetros de calidad de servicio más importantes

como pueden ser el retardo y el jitter.

Dado que en estos sistemas el consumo de energı́a está relacionado directamente con la car-

ga de tráfico, otra forma de reducirlo es la modificación de la arquitectura electro-óptica de los

dispositivos. En el trabajo de [129] se propone realizar modificaciones en la arquitectura fı́sica

interna del OLT. Dado que es el OLT el que tiene que agregar todo el tráfico de la red y además

gestionar la señalización, va a disfrutar de intervalos en modo sleep inferiores, con lo que su con-

sumo será mucho mayor que el de las ONUs. En este artı́culo se presenta una estructura diferente

de la arquitectura de tarjetas de la OLT mediante conmutadores (switches) optomecánicos 2x2 en

cascada para poder apagar cada tarjeta de la OLT, la cual se comunica con un grupo de ONUs

de la PON, en función del tráfico recibido. En función de si trabaja en EPON o GPON, se ne-

cesitan tiempos de configuración de los switches de menos de 50 ms ó 125µs respectivamente,

consiguiendo alrededor del 20 % de ahorro para un perfil de tráfico 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 transmisión a la carga de tráfico que soporta la red. En

[130] los autores proponen una solución adaptada a la carga de tráfico 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 transmisión, para adaptarse a condiciones de alta o baja carga, reconfigurando la PON

para trabajar a 10Gbps ó a 1Gbps respectivamente.

El artı́culo [131] también aborda el tema de adaptar los tiempos de cada modo a la situación

de carga. En este trabajo se detalla la planificación 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 (Tciclo) o varios si es posible. Aunque los autores no describen cómo afecta el modelo a

la calidad del servicio (en cuanto a cómo afecta al retardo por ejemplo), el análisis de cómo el

algoritmo se adapta a la carga de tráfico está muy detallado y describe todos los parámetros para

valores tı́picos de este tipo de escenarios.

El objetivo de la contribución incluida dentro de este capı́tulo consiste en proporcionar una

solución que permita conseguir que la ONU permanezca en modo sleep el tiempo óptimo para

conseguir el mayor ahorro energético posible. Para ello se propone la adaptación dinámica de la

planificación de las ranuras TDM en función de las condiciones de carga de tráfico instantáneas 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 transmisión de los paquetes recibidos. Esta adaptación

dinámica supondrá un tiempo mayor de almacenamiento de los paquetes en la cola de las ONUs,

por lo que el modelo introduce una limitación de este tiempo en función del retardo máximo

admisible. De esta forma se propone un modelo de diseño que permita garantizar unas mı́nimas

prestaciones de calidad de servicio con el mayor ahorro energético posible. A continuación se

detalla la formulación del diseño y los parámetros del modelo, ası́ como los resultados obtenidos

mediante la simulación del mismo.

7.2. Formulación del problema

En esta sección se analiza la formulación analı́tica del problema de ahorro energético para

una red PON de N ONUs. En el diseño del modelo analı́tico del problema, se asumen las mismas

condiciones que se utilizaron para el diseño del modelo del capı́tulo 6 y que están descritas deta-

lladamente en la sección 6.2.1. La descripción de los parámetros más importantes del sistema que

se usarán para este modelo se resume en la tabla 7.1:

Parámetro Descripción
N Número de ONUs
d distancia a OLT en km

RTT retardo en la comunicación ONU-OLT-ONU
C Velocidad de la lı́nea

Tciclo Tiempo de ciclo entre dos instantes
de transmisión consecutivos de la misma ONU

Tproc Tiempo de procesado del mensaje Report
Tsync Tiempo de re-encendido de la ONU
Tguard Tiempo de guarda entre transmisiones TDM
Trep Tiempo de transmisión del mensaje Report
E[B] Tamaño medio de paquete

E[X] = 1
µ tiempo medio de servicio por paquete

λi tasa media de tráfico ofrecido por la i-ésima ONU
ρi, i = 1, . . . , N Carga media de tráfico ofrecido por la i-ésima ONU

ρT carga de tráfico ofrecida total de la red
Twaiti Tiempo de espera de la ONU i-ésima en cada Tciclo
Tbi Tiempo de guarda de la ONU i-ésima

respecto de la ONU anterior

Tabla 7.1: Valores de los parámetros de diseño de la simulación de una PON con EEE

De las expresiones y suposiciones descritas en la sección 6.2.1 cabe recalcar las siguientes:



7.2. Formulación del problema 157

El análisis corresponde al comportamiento en estado estacionario de algoritmo de asigna-

ción de ventanas de transmisión con TDM dinámico, una vez sincronizadas las ONUs y

medidos sus RTTs.

Las ONUs se encuentran todas a la misma distancia, d km, del OLT.

El tráfico medio ofrecido por cada ONU a lo largo del tiempo es ρi = λi
µi

= λiE[X],

i = 1, . . . , N . Esto significa que la i-ésima ONU recibe de sus usuarios conectados un

tráfico agregado que sigue una distribución de Poisson con una tasa media λi paquetes/seg.

y un tiempo de servicio que sigue una distribución exponencial, cuyo valor medio es E[X]

segundos/paquete.

La carga de tráfico total ofrecida a la red es ρT , esto es, la suma de todas las cargas de tráfico

ofrecidas independientemente por cada ONU, ρi. Se asume también que se cumple que la

carga total ofrecida ha de ser menor que la unidad:

ρT =

N∑
i=1

ρi < 1 (7.1)

Usando las asunciones anteriores, se puede calcular la duración del siguiente intervalo de

transmisión de la ONU i-ésima como:

E[Vi(k + 1)] =
1

µ
E[Ni(k + 1)] = ρiE[Ti(k)] segundos (7.2)

Y de la misma manera el tiempo de ciclo Tciclo entre dos intervalos consecutivos de la misma

ONU:

E[Ti(k)] =
N∑
i=1

E[Vi(k)] +N(Tguard + Treport) segundos (7.3)

y, finalmente, resolviendo el sistema de ecuaciones anterior para E[T ] se obtiene:

E[T ] =
NT0

1−
∑

i ρi
=

NT0
1− ρT

segundos (7.4)
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donde T0 es el tiempo de espera entre las ventanas de transmisión de dos ONUs consecutivas

diferentes más el tiempo de transmisión 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 electró-ópticos

[127], de forma que permitan recibir las indicaciones del OLT para poner el sistema en modo sleep

o activarla, según sea necesario.

Para la formulación del modelo analı́tico, el tiempo que la ONU esté en este modo lo denomi-

naremos Tsleep. Durante este tiempo, sólo se mantienen activos los bloques imprescindibles (tales

como bloques de memoria, relojes del sistema, etc.), con lo que el consumo de potencia es mı́nimo.

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 electrónica elegida este tiempo de estabilización, que denominaremos Tsync puede

variar, en función de si la arquitectura mantiene o no el estado de los bloques del sistema, aún

cuando se encuentre en modo sleep. En [127] se proponen tres tipos diferentes de arquitectura,

y tanto los tiempos de estabilización como la potencia consumida en cada una de las opciones se

recogen en la tabla 7.2.

La principal diferencia entre las tres arquitecturas que propone el trabajo de [127] está en si la

ONU ha de recuperar la sincronización con el reloj de la OLT para recibir las nuevas ventanas de

transmisión para el TDM dinámico o no. En la primera opción, la ONU apaga la mayor parte de

sus circuitos electrónicos durante el modo sleep consumiendo el mı́nimo de energı́a previsto para

mantener encendida la circuiterı́a imprescindible, pero consume un tiempo muy grande en volver a

resincronizarse y estabilizarse. En las últimas dos opciones, el estado de temporización respecto a

la OLT se mantiene en la ONU. La diferencia principal entre ellas es que la segunda necesita añadir

a la circuiterı́a de una ONU tı́pica, un oscilador local de alta precisión, 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 circuiterı́a de control encendida para mantener la sincronización con el OLT, lo que supone un

consumo de potencia ligeramente mayor a cambio de reducir el coste de fabricación del equipo.

Para el resto de este capı́tulo supondremos que la tecnologı́a implementada es la correspon-
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diente a la tercera opción dado que, a pesar de consumir 200 mW más en el estado sleep, es la más

sencilla y barata de fabricar adaptando los dispositivos existentes. Por lo tanto el tiempo Tsync

se reduce al tiempo mı́nimo necesario para resincronizar la ONU a los tiempos de trama de la

OLT. En GPON, dicho tiempo mı́nimo es de 125µs, mientras que en EPON es menor dado que

los tiempos de trama son menores, pero usaremos Tsync = 125µs como referencia, de forma que

el análisis del modelo de reducción de consumo permita una cierta compatibilidad temporal con

ambos sistemas que se implementan habitualmente en las redes PON.

Finalmente, para simplificar el cálculo de la potencia consumida, utilizaremos la suposición

de que durante el tiempo de sincronización (Tsync = 125µs), la ONU consume la misma potencia

nominal que mientras transmite datos, por lo que el tiempo que la ONU está en el modo activo

será TON = Tsync + Vi, siendo Vi la duración de la ventana de transmisión asignada. En la figura

2.3(b) se describen los tiempos comentados en un ciclo de transmisión del canal ascendente de

una ONU. A lo largo del tiempo, el cálculo de la potencia media consumida por la ONU puede

expresarse como:

Pavg = PON

∞∑
k=0

TON [k] + Psleep

∞∑
k=0

Tsleep[k] (7.5)

donde PON y Psleep 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 temporización de una ONU queda descrito como puede observarse en la Fig.7.1

Datos 72
bytes

Tciclo

Tsync

125us

Datos

Tsleepi

Twaiti

TONi = ρiTciclo + Trep

Potencia

Consumida

ONUi

Tsync

125us TrepVi

72
bytes

Psleep

PON

t (segs)

Figura 7.1: Esquema básico de temporización de los cambios de estado de una ONU.
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Modo de Funcionamiento Tsync Potencia en modo sleep (W) Potencia total ó PON (W)
Opción 1 5.125ms 0.75 3.85
Opción 2 125µs 1.08 3.85
Opción 3 125µs 1.28 3.85

Tabla 7.2: Valores de Tsync y de potencia nominal consumida en una ONU en cada uno de las opciones de
funcionamiento

7.3. Aumento del porcentaje de ahorro energético

El objetivo de la propuesta que se describe a continuación podrı́a resumirse en el hecho de

conseguir aumentar el tiempo total en que la ONU está en el modo sleep de bajo consumo. Sin

embargo, surge el problema de que aquellos paquetes que se reciban en la ONU durante dichos

perı́odos sufrirán un mayor retardo de espera hasta poder ser transmitidos por el canal ascendente,

de la misma manera que el OLT no podrı́a enviar tráfico destinado a dicha ONU porque en el modo

sleep no lo podrı́a recibir.

Por tanto, es necesario mantener una relación 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 máximo admisible. Por tanto, se propone desde el OLT una gestión de las ranuras de

transmisión eficiente que mantenga a la ONU en estado sleep durante un tiempo Tsleep mayor en

cada ciclo de operación con relación al tiempo de actividad TON .

Para simplificar la formulación, consideraremos que el tiempo de espera Tsleep se contabiliza

desde el final de la última transmisión, que se corresponde con el paquete de Report de la ONU,

hasta el comienzo de transmisión del primer paquete del siguiente intervalo de transmisión (véase

Fig. 7.2).

ONUi-1 ONUi ONUi+1

Tsync

125us
Vi R

Tsleepi

Tciclo

ONUi-1 ONUi ONUi+1

Tsync

125us
Vi R

Tsleepi

Twaiti

Tbi
Tbi

TONi = ρiTciclo + Trep
TONi = ρiTciclo + Trep

Vi RVi R Vi+1 R Vi-1 RVi-1 RUPLINK

ONUi

Vi+1 R

OLT 

Tproc

35us
RTT/2RTT/2

Figura 7.2: Esquema básico de la gestión 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 transmisión de la misma ONU. Durante este tiempo

de espera entre dos ranuras consecutivas asignadas a la misma ONU, los paquetes se almacenarán

en las colas de espera de la ONU, provocando que en la siguiente reserva, la ráfaga de paquetes

sea mayor para aprovechar el tiempo invertido en volver a encender y estabilizar los dispositivos

de transmisión de la ONU. Este tiempo, en adelante Tsleep, debe de cumplir la condición de que:

1. en general, ha de ser superior al tiempo mı́nimo necesario para que funcione el ”polling”de

la PON correctamente.

Tsleep > Tmin = RTT + Tproc (7.6)

2. y, ha de transcurrir el tiempo suficiente para que la ONU se haya estabilizado de nuevo tras

el perı́odo de sleep

Tsleep > Tsync = 125µs (7.7)

Con esta condición además se garantiza que el tiempo de ciclo (Tciclo) sea suficiente para ga-

rantizar el buen funcionamiento del protocolo MPCP. Tal y como se vio en la sección 6.2.1, en la

expresión 5.8, dicho tiempo de ciclo depende proporcionalmente del tiempo de guarda (dado que

T0 = Tguard+Tproc y Tproc es un valor constante), Tguard es el tiempo que las ONUs han de espe-

rar para evitar colisionar entre sı́ al usar el canal ascendente. Además, de los resultados numéricos

del capı́tulo anterior se puede observar que los tiempos de ciclo son, en general, pequeños, lo que

supone que la ONU va a transmitir muy frecuentemente. Otro efecto de que los tiempos de ciclo

sean cortos es que el número de paquetes que habrán llegado a la ONU es pequeño y por tanto el

tiempo que están transmitiendo también lo será.

Si dicho tiempo de guarda (T0) se aumentase, el tiempo de ciclo aumentarı́a, permitiendo en-

viar ráfagas de paquetes más largas, pero que compensarı́an el gasto de potencia que supone activar

la ONU (potencia empleada durante Tsync). 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 tráfico recibido de forma que se consiga una relación óptima entre los tiempos de Tsleep y

TON .

Para ello, se define Tb como el nuevo tiempo de guarda entre perı́odos de transmisión de
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las ONU en el canal ascendente. Este tiempo lo gestionará el OLT de forma que se adapte a la

intensidad del tráfico en cada ONU en el momento de asignarle la ventana de transmisión TDM.

Como se ha descrito, Tb será siempre mayor o igual que T0, lo que supone que los tiempos de ciclo

que se obtendrán, que denotaremos por T extciclo, también serán mayores o iguales que en el caso de

MPCP:

Tb > Tguard (7.8)

T extciclo > Tciclo (7.9)

El tiempo medio de ciclo extendido T extciclo de cada ONU podrá de esta manera calcularse como:

E[T extcycle] =
NTb

1− ρT
(7.10)

Con este esquema de organización de las ventanas temporales de TDM, la ONU va a estar en

estado de bajo consumo un tiempo Tsleepi mayor, por lo que al tiempo que pasa entre el inicio

de dos ventanas de transmisión se le denominará tiempo de ciclo extendido, T extcicloi
. Además, se

considera que está encendida y consumiendo su potencia nominal máxima un tiempo TON =

Tsync + Vi de cada ciclo. El porcentaje de estos perı́odos de tiempo respecto del ciclo completo y

las potencias nominales de la ONU en cada momento permiten calcular la potencia media, Pavg,

consumida en un Tciclo medio.

E[P ] = Pavg = PON
TON
Tciclo

+ Psleep
Tsleep
Tciclo

(7.11)

Pavg = PON
Tsync+E[Vi]
E[T ext

cicloi
]

+ Psleep
T ext
cicloi

−(Tsync+E[Vi])

E[T ext
cicloi

]
(7.12)

siendo E[Vi] = E[ρi]E[T extcicloi
]
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7.4. Estimación 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,

Pconsi , respecto de la potencia nominal máxima de la ONU, PON , que se corresponderı́a con el

caso de que estuviese encendida la ONU constantemente.

Pconsi =
Pavgi
PONi

=
Tsync

E[T extcicloi
]

+ E[ρi] +
Psleepi
PONi

(1− Tsynci
E[T extcicloi

]
+ E[ρi]) (7.13)

Para simplificar las expresiones se asume que todas las ONUs son iguales y ofrecen la misma

carga de tráfico media al sistema, con lo cual E[ρi] = ρi = ρT
N y E[T extcicloi

] = T extciclo. De la

misma manera las potencias nominales de funcionamiento PONi y Psleepi y la fracción de potencia

consumida Pconsi también serán iguales en todas ellas y se puede simplificar la expresión 7.13

como:

Pcons =
Pavg
PON

=
Tsync
T extciclo

+
ρT
N

+Rp(1−
Tsync
T extciclo

+
ρT
N

) (7.14)

donde Rp =
Psleep

PON
es la relación 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 ecuación 7.14, se obtiene la relación de compromiso entre la duración de los

ciclos y el porcentaje de potencia consumida deseable respecto del que se obtendrı́a con la ONU

encendida continuamente.

T extciclo =
Tsync(1−Rp)

Pcons − ρT
N −Rp(1−

ρT
N )

(7.15)

En este punto es importante reseñar que aumentar el tiempo de ciclo entre dos ranuras TDM

de transmisión de la misma ONU conlleva una degradación de prestaciones del servicio en cuanto

al retardo medio de los paquetes que la ONU agrega al enlace ascendente, dado que tendrán que

esperar, en general, más tiempo para poder ser transmitidos.
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7.5. Diseño del tiempo de espera óptimo

Según el estudio de IPACT realizado en [124] y asumiendo por simplicidad del análisis, que el

tráfico de entrada sigue una distribución de Poisson, el retardo medio Dq que sufren los paquetes

desde que llegan a una ONU hasta que son transmitidos es de Dq ' 3
2Tciclo.

De esta manera, el ahorro energético máximo que puede conseguirse vendrá limitado por la

máxima degradación 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 deberán ser menores. Esto conlleva que la ONU ha de estar más tiempo encendida y

menos tiempo en el modo sleep, reduciéndose proporcionalmente el ahorro energético que podrı́a

conseguirse.

Por ello, se propone la búsqueda del perı́odo de espera óptimo que, en función de las condicio-

nes de tráfico de entrada a la ONU, permita conseguir la mayor proporción de ahorro sin superar

un valor máximo para el retardo medio que sufren los paquetes antes de ser transmitidos hacia el

OLT.

El valor del retardo medio óptimo, estará relacionado con la duración de ciclo deseado para

conseguir un cierto nivel de ahorro energético. Esta relación se consigue, como se ha visto en la

sección 7.4, porque el consumo de potencia de la ONU está relacionado también, con la dura-

ción de los ciclos (ec.7.15). Dado que, a su vez, la duración del tiempo de espera Tb incrementa

proporcionalmente la duración de los ciclos según la ec. 7.10, podemos reescribir las ecuaciones

involucradas de manera que consigamos relacionar el retardo de los paquetes con el tiempo de

espera Tb de acuerdo a las siguiente expresiones:

Dq = 3
2T

ext
cycle = 3

2
NTb
1−ρT (7.16)

Tb = 2
3
Dq
N (1− ρT ) (7.17)

De esta forma se puede diseñar un tiempo de espera Tb que garantice que el retardo medio en

cola será como máximoDq. Sin embargo, el hecho de que el cálculo de Tb se realice en función de

ρT supone que si las condiciones de la carga de tráfico se conocen a lo largo del tiempo, el retardo
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instantáneo que sufren los paquetes en la ONU puede tener mucha varianza respecto del valor

medio deseado. Este efecto se puede contrarrestar si Tb se calcula adaptándose a las condiciones

de tráfico actuales de la red. De la misma manera que la ONU debe estimar el tamaño de la

siguiente reserva TDM para transmitir, el OLT puede realizar una estimación de las condiciones

de tráfico actuales en cada ONU, de forma que les asigne tiempos de espera adecuados para reducir

la varianza de retardo, asegurando además que las condiciones de consumo de potencia también

se adaptarán a dicha variabilidad del trafico.

Para conseguir esto, se propone obtener Tb en función de un estimador de la carga de tráfico

actual ρ̂ que a su vez se calcula con una cierta memoria en función del estado de la carga de tráfico

en instantes anteriores mediante la expresión:

ρ̂i[k] = α
Vi[k]

Tciclo[k]
+ (1− α)ρ̂i[k − 1] (7.18)

donde k es el ciclo para el cual se calcula la estimación y α es un parámetro de ajuste del peso de

las nuevos valores estimados con respecto a los anteriores, y cuyo valor está comprendido entre

0 y 1. El valor de la carga de tráfico instantánea para la ONU i-ésima en un determinado ciclo de

transmisión se puede calcular como la relación entre el tiempo que el OLT asignó a la ONU para

la transmisión de paquetes (Vi) en el k-ésimo ciclo respecto de la duración de dicho k-ésimo ciclo

(Tciclo):

La carga de tráfico total estimada será la suma de las estimaciones de cada una de las ONUs,

ρ̂[k] = α
N∑
i=1

Vi[k]

Tciclo[k]
+ (1− α)ρ̂[k − 1] (7.19)

Un ejemplo de funcionamiento del estimador de la carga de tráfico puede verse en la figura

Fig. 7.3, donde la intensidad del tráfico agregado por la ONU sigue un patrón variable en el tiempo

(con una variación sinusoidal) y con un valor del parámetro de estimación de α=0.75.
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Figura 7.3: Ejemplo de cálculo del tráfico estimado de una ONU con α = 0,75

Con este estimador, el cálculo en cada ciclo de Tb serı́a:

Tb[k] =
2

3

Dq

N
(1− ρ̂[k]) (7.20)

Finalmente, podemos usar por lo tanto la relación implı́cita que existe entre el retardo medio

deseado Dq de los paquetes en sus respectivas ONUs y el porcentaje de potencia consumida res-

pecto del máximo nominal Pcons, en cada ciclo k para cada ONU mediante la siguiente ecuación,

que resume las ecuaciones del análisis anterior:

Pconsi [k] =
Tsync
2
3Dq

+Rp + (1−Rp)ρ̂i[k] (7.21)

Esta expresión a su vez está acotada por el valor de potencia mı́nimo que se consume en la red

debido a los términos que no dependen del objetivo de retardo sino de la carga estimada de la red y

de la duración de la estabilización y sincronización a cambiar desde el modo sleep al modo activo.

El porcentaje mı́nimo de potencia que se va a consumir en la red viene dado por la ecuación:

PCmin =
ρT
N

+Rp(1− ρT
N

) (7.22)
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por lo que podemos reescribir la ecuación 7.21 como:

Pconsi [k] =
Tsync
2
3Dq

+ PCmin (7.23)

La figura 7.4 muestra el conjunto de curvas de consumo de potencia en función 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 parámetros de diseño recogidos en la tabla 7.3.
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Figura 7.4: Ejemplo de cálculo del porcentaje de potencia consumida respecto del máximo en función de
la carga para diferentes valores objetivo del retardo medio máximo

De la ecuación 7.21 se puede obtener una expresión homóloga que relaciona el retardo que

se va a conseguir en función del porcentaje medio de potencia que se desea como objetivo de

consumo en la red respecto de la potencia de máxima, PON :

Dq =
3

2

Tsync
Pconsi − PCmin

(7.24)

La figura 7.5 muestra las curvas del retardo medio esperable en la red en función de la carga

para el mismo escenario de una red PON de 16 ONUs y parámetros con valores tales como los

que se muestran en la Tabla 7.3.
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Figura 7.5: Ejemplo de cálculo del retardo medio esperable en función de la carga para varios objetivos
de consumo de potencia

7.6. Resultados numéricos obtenidos mediante la simulación de una

PON de 8 ONUs

En esta sección 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 parámetros de la simulación pueden verse en la tabla 7.3. El tráfico de entrada se

ha generado como un tráfico de Poisson pero con una tasa variable en cada ONU para depurar

el correcto funcionamiento del estimador de carga ρ̂. De esta forma, las ONUs reciben un tráfico

exponencial con una tasa que varı́a de forma sinusoidal con perı́odos de variación distintos entre sı́,

y con valores de amplitud entre 0,4ρTN y ρT
N para que en el peor de los casos no se supere la carga

de tráfico máxima del enlace. El tamaño medio de los paquetes también se ha configurado variable

con una distribución exponencial de media E[B]=1250 bytes, pero acotada entre un valor mı́nimo

de 64 bytes y un valor máximo de 1518 correspondientes a valores tı́picos de tramas Ethernet

(Fig.7.6) . De esta forma el tiempo medio de servicio de un paquete trabajando con una velocidad

de lı́nea de C = 1 Gbps es de E[X] = 10µs.

En la figuras 7.7 y 7.8 puede observarse el resultado de la simulación con los parámetros de

la tabla 7.3.

La figura 7.7 muestra la potencia que se consume en la red PON a medida que relajamos la

condición del retardo medio máximo asumible. A medida que dicho valor de retardo aumenta,

es posible mantener la ONU en el modo sleep durante más tiempo, de forma que los paquetes

esperan hasta que se conforma una ráfaga para su transmisión sin superar el retardo medio máximo
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Figura 7.6: Distribución de probabilidad del tamaño de paquete, con tamaño medio de 1250 bytes, mı́nimo
de 64 bytes y máximo de 1518 bytes.

Parámetro Valor
N 16 ONUs

distancia a OLT 10km
RTT 20µs

C 1Gbps
Tproc 35µs
Tsync 125µs
Tguard 1,5µs
Trep 0,448µs
E[B] 1000 bytes
E[X] 10µs

64 < B < 1518 bytes
α 0,25

Tabla 7.3: Valores de los parámetros usados en la simulación de una red PON con EEE
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permitido. Las diferentes curvas corresponden a diferentes situaciones de carga total de tráfico

agregado en el enlace de subida. Para un retardo medio de 1ms se consigue un ahorro energético

de aproximadamente el 50 % del valor máximo nominal de consumo (PON = 3,28W ), con un

margen de variación del 10 % (desviación tı́pica de la curva para una carga de tráfico de ρT = 0,99)

de la ONU. Si se aumenta el retardo que pueden asumir los distintos servicios de la red, el consumo

de energı́a se acerca al valor de consumo mı́nimo (Psleep = 1,28).
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Figura 7.7: Pcons en función de Dq para varios valores de ρT

La segunda figura (Fig.7.8) muestra los mismos resultados pero desde el punto de vista de la

influencia de la carga de tráfico 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 retardoDmax. Mientras

la carga de tráfico es cercana o inferior a la carga mı́nima requerida para que la temporización TDM

se vea influida por el tráfico más que por el sistema de polling de MPCP (véase la ec. 6.14), el

aumento de carga no hace aumentar el tráfico 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 ocurrı́a en la Fig. 7.7).

7.7. Conclusiones y trabajos futuros

Como se ha comentado al principio del presente capı́tulo, el simple hecho de usar redes ópticas

pasivas ya supone de por sı́ 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 alimentación eléctrica

extra para su correcto funcionamiento. Esto no ocurre sin embargo en los equipos terminales, ya

que tanto OLT como ONUs requieren alimentación.
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Figura 7.8: Pcons en función de ρT para varios valores de Dq

La principal conclusión 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 electrónica desactivada mientras no se esté usando.

Este protocolo de ahorro de energı́a en dos estados puede conseguir un consumo energético

aún menor si se aumentan los perı́odos en los que la ONU está en modo sleep. Con ello se consigue

agrupar los paquetes a transmitir en ráfagas mayores, pero cuya duración no suponga un gasto de

energı́a mayor de lo deseado.

Esta modificación se consigue sin embargo, a costa de la degradación en las prestaciones del

retardo medio que sufren los paquetes en función de la carga de tráfico 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 energı́a que se desea conseguir.

De esta manera, puede diseñarse la red y los tiempos en los que está 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 máximo retardo medio asumible en función de la carga y del

tipo de servicio que se esté ofreciendo.

..... ..-," ,-
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Al fin y al cabo,

mañana será otro dı́a

Vivien Leigh (Lo que el viento se

llevo)

Capı́tulo 8
Conclusiones y Trabajos Futuros

8.1. Conclusiones Finales

Para terminar el presente documento, se recogen en este capı́tulo las principales conclusiones

extraı́das de los trabajos de investigación que se han realizado durante la elaboración de esta Tesis

Doctoral.

Tras estudiar los modelos y soluciones propuestos en las distintas contribuciones, se llega a

la conclusión general de que no se puede conseguir una mejora global de todos los parámetros y

prestaciones de la red óptica simultáneamente, dado que la mayor parte de ellos están correlacio-

nados, existiendo multitud de relaciones de compromiso entre la mejora de un grupo de ellos a

costa de la degradación de otros.

El resto de conclusiones especı́ficas han sido descritas al final de cada capı́tulo, pero se desta-

carán las más importantes a modo de resumen, clasificadas en función de su ámbito de aplicación:

1. Respecto a los estudios realizados acerca de la propagación de errores cabe resaltar las

siguientes conclusiones:

Las cadenas de Markov de tiempo contı́nuo (CTMC) son una herramienta válida

para el modelado de este tipo de topologı́as y escenarios de red para el estudio de

la propagación y reparación de errores en redes ópticas gracias a varios factores:

- el estado de la red puede caracterizarse en función del estado de los nodos y de

los eventos que van sucediendo en cada plano,

175



176 Capı́tulo 8. Conclusiones y Trabajos Futuros

- 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 función de sus tasas y que no suceden simultáneamente.

El estudio de las probabilidades resultantes del modelo CTMC ofrece información

relativa a parámetros 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 reparación

(MTTR).

La relación entre la fiabilidad deseada a lo largo del tiempo y las tasas de ocu-

rrencia de los eventos de fallo y recuperación permiten al operador de red y/o al ISP

ajustar sus herramientas, mecanismos y protocolos de actuación, adecuando dichas

tasas para cumplir con los objetivos previstos.

En el caso de la topologı́a en anillo estudiada, la conclusión que destaca en la apli-

cación del modelo CTMC a este escenario, es la necesidad que tiene el operador de

red de usar herramientas de reparación de errores en el plano de control adecuadas, de

forma que pueda asegurar que la tasa de reparación sea muy rápida: de una magnitud

al menos dos órdenes de magnitud más rápida que la tasa de fallos.

Por tanto, finalmente se concluye que para poder asegurar la fiabilidad máxima en

una red, es más interesante el esfuerzo en la prevención de la propagación de los

errores a nodos adyacentes, antes que en la reparación posterior de errores graves o

que hayan desembocado en un grupo muy grande de nodos afectados.

2. En relación a las contribuciones propuestas para mejorar la QoS ofrecida basada en retardo

podemos concluir que:

dentro de la calidad de servicio, existen diversos parámetros a tener en cuenta, cuya

optimización global es un problema complejo ya que normalmente están muy corre-

lacionados entre sı́. La solución de otorgar una determinada prioridad superior a un

cierto conjunto de tráfico supondrá la degradación de las prestaciones del tráfico de

menor prioridad.

En anillos ópticos, el número 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 garantı́as

de QoS. Como se ha visto en el capı́tulo 4, una técnica de ”bypass”, que evite la

conversión OEO en los nodos permite reducir los valores de jitter, cuando se usa

conjuntamente con un sistema de QoS que otorgue mayor prioridad al tráfico que ya

ha sufrido algún 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 tráfico prioritario de forma garanti-

zada cada vez que son consultadas por la OLT. A continuación, sólo un subconjunto

de ellas reciben intervalos garantizados para el resto de su tráfico en función del obje-

tivo de QoS basada en retardo que se quiera conseguir. En conclusión, al disponer de

perı́odos de transmisión más cortos pero más habituales para el tráfico de alta prioridad

se consigue que su retardo y jitter no se vean influenciados por el tráfico de baja

prioridad de las ONUs vecinas.

En general, el retardo medio que sufre el tráfico es una de las caracterı́sticas que

pueden verse degradadas más fácilmente al intentar optimizar otros parámetros

de la red, como se comenta a continuación. Por ejemplo al priorizar el ahorro de

energı́a como métrica en la asignación de rutas.

3. Finalmente, cabe resaltar las siguientes conclusiones relacionadas con las contribuciones

propuestas para el ahorro de energı́a

La primera conclusión que deriva siempre en este tipo de estudios, y no por su trivia-

lidad carece de importancia, es que pequeñas 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 cientı́fica como industrial, a nivel internacional.

Sin embargo, como ya se ha comentado previamente, priorizar el consumo de energı́a

suele conllevar una degradación del resto de parámetros del sistema, principalmente

los relacionados con la QoS como puede ser el retardo y su variabilidad (jitter). Como

se ha visto en el capı́tulo 5, optimizar el coste en función del consumo energético

global aumenta la carga media de los enlaces de la red y el retardo medio que

sufren los flujos de tráfico.

Tal y como se ha descrito en el capı́tulo 7, 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 energı́a mı́nimo, y viceversa: marcar una cota máxima de consumo

supone una degradación importante de las prestaciones de retardo.

8.2. Trabajos Futuros

A pesar de que existe un elevado número de contribuciones en la literatura y muchos grupos

de investigación trabajando en proyectos relacionados con los temas que abarca este trabajo de

tesis doctoral, el campo de investigación en dichos temas no está en absoluto cerrado.

De hecho, la penetración de las redes ópticas en entornos cada vez más cercanos al usuario

final está poniendo de actualidad la posibilidad de su optimización en todos los aspectos de la

tecnologı́a, desde los dispositivos de comunicación ópticos a los servicios ofrecidos, pasando por

todas las capas de diseño: medios de transmisión, diseño de topologı́as, protocolos de comunica-

ciones, consumo de energı́a, etc. tal y como se ha ido comentando en los diferentes capı́tulos de

este trabajo.

Para finalizar, cabe resaltar brevemente los principales temas cuya investigación y/o desarrollo

previstos a continuación de la realización de la presente tesis doctoral:

En relación con el estudio de la fiabilidad y los modelos de propagación de errores, se

puede estudiar la manera de aplicar las CTMC a otro tipo de topologı́as de red, adecuando

la nomenclatura de diseño de la máquina de estados, ası́ como la aplicación de estos estudios

a otros entornos de ”grandes redes”.

En redes ópticas pasivas (PONs) se abren varias lı́neas de investigación posibles a partir de

los resultados de esta Tesis Doctoral:

1. En primer lugar, se extenderı́a el estudio de las contribuciones relacionadas tanto con

el ahorro energético como con la provisión de QoS en PON, utilizando en las simu-

laciones modelos de tráfico ofrecido más complejos. Dichas contribuciones han sido

realizadas teniendo en cuenta diferentes valores de carga de tráfico y de tamaños de

paquete, pero siempre siguiendo modelos de tráfico de Poisson, para simplificar el es-

tudio analı́tico. Pero serı́a interesante validar estas nuevas prestaciones con tráfico que

siga modelos más complejos (tráfico a ráfagas, modelos con distribuciones de cola

pesada, tráfico extraı́do de modelos reales, etc.).
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2. Estas contribuciones realizadas en redes ópticas pasivas se han diseñado y analizado

intentando generalizar su uso en diferentes tipos de PON. De este modo, se prevé la

modificación del simulador utilizado de forma que permita la validación de estos mo-

delos utilizando escenarios de nueva generación 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 lı́nea futura el estudio analı́tico de un modelo conjunto que

permita optimizar simultáneamente el ahorro de energı́a y la QoS inter-ONUs en PON.

En relación con el ahorro de energı́a, está previsto el estudio y medición de las curvas de

consumo en interfaces ópticos de un nodo WDM, permitiendo la actualización de los re-

sultados del capı́tulo 5 para redes ópticas, teniendo en cuenta estos valores medidos y las

posibilidades de agregación de canales que permiten este tipo de nodos, usando modelos de

4 y 10 canales para proporcionar 40 - 100Gbps en redes malladas WDM.

Queda una utópica lı́nea futura final, que a todo investigador de este tipo de entornos le

gustarı́a al menos iniciar, y que consistirı́a en la implementación real de un prototipo de nodo

que incorporase las modificaciones necesarias en el hardware de red para la implementación

de los prototipos diseñados.

En el caso concreto de esta tesis, la implementación de la mayor parte de resultados y di-

seños realizados podrı́a 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 polı́ticas de acceso en los nodos del anillo propuestas en el capı́tulo 4, necesitan

modificaciones en el hardware pasivo (espejos, fibras) y activo (electrónica de control de

conmutadores, conversión OEO y otros elementos) de los nodos, cuyo coste no es asumible

en esta fase de la investigación.
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tráfico entrante.

2. Seoane, I., Calle, E., Hernández, J.A. ,Segovia, J., Romeral, R., Vilà, P., Urueña, M.,
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2012, Pages 39-51, ISSN 1573-4277, 10.1016/j.osn.2011.04.002. URL: http://www.

sciencedirect.com/science/article/pii/S1573427711000269

Impacto de la contribución: Esta contribución ha sido publicada en la revista cientı́fica

Optical Switching and Networking, posición 32 (Q2) del área de Telecomunicaciones

en el ı́ndice de referencia JCR, con factor de impacto 0.98

Resumen de la contribución: Esta contribución presenta un modelo de Cadena en Tiem-

po Continuo de Markov (CTMC - Continuous-Time Markov Chain) para caracterizar

la propagación de fallos en redes ópticas 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 diseño para ofrecer los objetivos de fiabilidad

deseados en sus sistemas.

La contribución distingue entre dos tipos de fallos, los que afectan únicamente al plano

de control de la red 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 propagación a través de sus vecinos cercanos, similar al

modelo de propagación epidémico SID (Susceptible – Infected – Disabled).

3. Seoane, I.; Hernandez, J.A.; Reviriego, P.; Larrabeiti, D.; , ”Energy-aware flow allocation

algorithm for Energy Efficient Ethernet networks”. SoftCOM 2011, 19th International

Conference on Software, Telecommunications and Computer Networks (SoftCOM), 15-17

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1573427711000269
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1573427711000269
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Sept. 2011. Split-Hvar (Croatia). URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/

stamp.jsp?tp=&arnumber=6064376

Impacto de la contribución: Esta contribución ha sido publicada como un artı́culo 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 contribución: El estándar IEEE802.3az-Energy Efficient Ethernet (EEE),

no ha resultado tan eficiente como se preveı́a en un principio debido a que los tiempos

de transición entre los estados de consumo de energı́a de los nodos (“activo” y bajo

consumo o ”sleep”) son muy largos. De hecho, EEE sólo se acerca a la solución óptima

cuando la carga de los enlaces es o muy baja o muy alta, pero no en régimen de carga

medio. Esta contribución presenta el algoritmo EEE-FA (Energy Efficient Ethernet

Flow Allocation), orientado a optimizar la asignación y distribución de las demandas,

mediante el cálculo de la mejor ruta posible en base al impacto del encaminamiento en

el consumo energético de la red. Los resultados de la contribución presentan el ahorro

que proporciona EEE-FA frente a un algoritmo de encaminamiento por camino más

corto. Sin embargo, este ahorro se consigue a costa de la degradación en el retardo que

sufre cada flujo de tráfico y en el incremento de la carga global de la red.

4. Isaac Seoane, José Alberto Hernández, Ricardo Romeral, Manuel Urueña, 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 contribución: Finalmente, esta contribución sirvió como toma de contacto

con el tema de la propagación de errores en anillo, por lo que su temática, es similar a

la descrita en la número 2 de esta lista.

Resumen de la contribución: Sin embargo, este artı́culo presentaba una nomenclatura y

descripción del modelo de propagación de errores para la topologı́a en anillo, distintos

de los recogidos finalmente en el artı́culo número 2, y que no podı́an generalizarse

fácilmente para proporcionar los resultados deseados, y que fue desechada en fases

posteriores del trabajo de investigación. Pero sirvió para proporcionar, como punto de

partida, unos primeros resultados que validasen la corrección de las hipótesis realiza-

das para abordar la solución final correcta.

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6064376
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6064376
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Acrónimos

AON All Optical Networks

APON ATM PON

ASK Amplitude Shift Keying

ASON Automatized Switched Optical Network

ASTN Automatic Switched Transport Network

BER Bite Error Rate

BPON Broadband PON

CTMC Continuous Time Markov Chain)

DBA Dynamic Bandwidth Allocation

DSL Digital Subscriber Lines

EEE Energy Efficient Ethernet

EEE-FA Energy Efficient Ethernet - Flow Allocation

EPON Ethernet PON

FDL Fiber Optical Delays

FIFO First Input First Output

FPT First-Passage Times
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FSC Fiber Switching Capability

FTTB Fiber To The Building

FTTC Fiber to the Curb

FTTH Fiber to the Home

FWA Fiber Wireless Access

GMPLS Generalized Multiprotocol Label Switching

GPON Gigabit PON

HFC Hybrid Fiber Coax

IETF Internet Engineering Tasking Force

ISC Interfaz Switching Capabilities

ISI Inter Symbolic Interference

ISP Internet Service Provider

JET Just Enough Time

L2SC Layer 2 Switching Capability

LAN Local Area Network

LDP Label Distribution Protocol

LED Light Emitting Diode

LSC Lambda Switching Capability

LSP Label Switched Path

LSR Label switching routers

MAC Medium Access Control

MAN Metropolitan Area Networks

MPλS Multi-Protocol Lambda Switching
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MPCP Multi Point Control Protocol

MPLS Multiprotocol Label Switching)

MTTF Mean Time To Failure

MTTR Mean Time To Repair

NNI Node-to-Node Interface

NRZ Non-Return to Zero

OADM Optical ADD-Drop Multiplexer

OBS Optical Burst Switching

OCDMA Optical Code Division Multiplexing Access

OCS Optical Circuit Switching

OEO Optical-Electrical-Optical Conversion

OLT Optical Line Terminal

ONU Optical Network Unit

OPS Optical Packet Switching

OSK ON-OFF Shift Keying

OSN Optical Switching Networks

OSPF Open Shortest Path First

OUNI Optical User-Network Interface

OXC Optical Cross Connect

PDH Plesiochronous Digital Hierarchy

PML Path Merge LSR

PON Passive Optical Networks

PSC Packet Switching Capability
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PSL Path Switching LSR

QoS Quality of Service

ROADM Reconfigurable OADM

RPR Resilient Packet Ring

RSVP-TE Resource Reservation Protocol with Traffic Engineering extension

RTT Round Trip Time

SAN Storage-Area Networks

SCMA SubCarrier Multiple Access

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SDM Space Divion Multiplexing

SHR Self Healing Rings

SID Susceptible-Infected-Disabled

SLA Service Level Agreement

SNR Signal to Noise Ratio

SONET Synchronous Optical Network

SPB Shortest Path Bridging

SRR Synchronous Round Robin

STP Spanning Tree Protocol

TDM Time Division Multiplexing

TDMA Time Division Multiple Access

TDMC Time Division Multiplexing Capable

TM Terminal Multiplexer

TT-FR Tunable-Transmiter Fixed-Receiver
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WAN Wide Area Networks

WDM Wavelength Division Multiplexing

WDMA Wavelength Division Multiple Access




