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A HYBRID NETWORK MODEL (WIRELESS-OPTICAL)

ABSTRACT

The present article constitutes a proposal of a hybrid network
model (wireless-optical network) that uses FSO technology (Free
Space Optics) and offers access to a new-generation network.
Such a network is intended to be a solution for providers when
deploying service differentiation and it also offers on-demand
bandwidth together with inter-provider shared infrastructure.
The paper describes the operational principles and the technical
characteristics of the FSO technology, explaining and analyzing
the network’s architecture and the proposed reconfiguration
algorithm.
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RESUMEN

Este articulo propone un modelo de red hibrida éptica - inaldambrica
mediante la tecnologia free space optics (FSO) para el desarrollo
de una red de acceso de nueva generacion, que represente una
solucion a los proveedores para diferenciaciéon de servicios,
ofrecimiento de ancho de banda bajo demanda y uso compartido
de infraestructura con otros proveedores de servicios. Se describe
el principio de funcionamiento y las caracteristicas técnicas de la
tecnologia FSO, se expone y analiza la arquitectura y el algoritmo
de reconfiguraciéon propuesto.

Palabras claves: comunicaciones inaldmbricas, modelamiento,
simulacion, redes, soluciones hibridas.
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1. INTRODUCCION

Un sistema FSO, también llamado acceso
inalambrico 6ptico, puede ser pensado como un
sistema inaldmbrico que utiliza luz infrarroja
en lugar de ondas de radio, que transmite luz
laser punto a punto a través del aire, en vez de
transmitir a través de una fibra 6ptica.

Las tasas de transmision de datos son
comparables con los de la fibra dptica y pueden
ser transportados con tasas de error muy bajas,
mientras que el delgado haz laser asegura que
sea posible ubicar multiples transceptores sin
peligro de interferencia mutua en cualquier
punto [1].

Actualmente las redes O6pticas tradicionales
utilizan algoritmos de reconfiguracion basados
en la técnica WDM (wavelength division
multiplexing) que les permite ofrecer ancho
de banda sobre la marcha; sin embargo
dichas redes se utilizan principalmente en las
troncales. Actualmente las redes utilizadas
como solucién de ultima milla no disponen de
la posibilidad de utilizar WDM. En este articulo
se proponen las redes épticas hibridas como
solucién de ultima milla, que utilicen la técnica
WDM vy de esta forma permitan proporcionar
ancho de banda bajo demanda; también
permitan la diferenciacion de servicios y uso
compartido de infraestructura por varios
proveedores de servicios.

La organizacién del trabajo es la siguiente:
en la seccién 2 se explican las caracteristicas
principales de los sistemas FSO. La seccién
3 muestra caracteristicas técnicas generales
del sistema FSO. La seccion 4 proporciona
detalles acerca de una arquitectura propuesta.
La seccion 5 enumera los algoritmos de
reconfiguracion utilizados. En la seccién 6 se
describe el algoritmo de reconfiguracién. La
seccidn 7 contiene el comportamiento del
algoritmo de reconfiguracién de la arquitectura
propuesta. La seccidn 8 presenta las ventajas
de la arquitectura propuesta. Finalmente,
se pueden encontrar las conclusiones en la
seccidn 9.
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2. PRINCIPIO DE
TECNOLOGIA FSO

FUNCIONAMIENTO

FSO, se refiere a la transmisién de un haz
infrarrojo modulado en la atmoésfera para
obtener comunicacion. Los sistemas FSO
pueden operar sobre distancias de varios
kilobmetros, mientras exista linea vista, y
suficiente potencia de transmision.

FSO transmite haces invisibles, entre los
equipos transmisores y receptores utilizando
laser infrarrojos de baja potencia en el espectro
de los THz. Los haces de luz son transmitidos
usando laser enfocado en un detector de
fotones de alta sensibilidad.

Estos receptores son lentes telescépicos que
son capaces de reunir el flujo de fotones y
transmitir datos digitales que contienen una
mezcla de mensajes de internet, imagenes de
video, sefiales de radio o archivos de datos.

En la Fig. 1 se muestra un diagrama de bloques
del sistema FSO donde el transmisor es un laser
y el detector correspondiente es un diodo de
avalancha (APD), conlos cualesseinterconectan
los lados de transmision y recepcion.

Son compatibles con un amplio
de aplicaciones y mercados, y son
lo suficientemente flexibles para ser
implementados utilizando variadas
arquitecturas de sistemas.

Entradade | Modulador Driver Laser Transmisor
—db nd nd —» | Optico
Datos

rango

Medio de

Transmision

Salida de | Demodulador Preamplificador Detector Receptor
-

4| Optico

Datos

Fig. 1. Diagrama de bloques de un sistema FSO.

Los sistemas comerciales disponibles hoy
ofrecen capacidades desde 100Mbps hasta
2,5Gbps. Las sefiales de informacion, en formato
eléctrico llegan al transmisor donde se deben
trasladar al dominio 6ptico. La modulacion que
se utiliza se denomina modulacién en potencia;
ya que no es exactamente una modulacion



en amplitud (se varia la potencia de la senal
6ptica de forma que al transmitir un uno
l6gico la intensidad de la senal es mayor que
si se transmite un cero l6gico). En definitiva
el enlace es exactamente igual que un enlace
convencional de fibra, pero que utiliza un canal
de transmision diferente [2].

Se transmite un haz invisible, no dafiino para
la visién humana desde un transmisor con
forma de “telescopio” a otro equipo similar,
utilizando laser infrarrojos de baja potencia,
en el espectro de los THz, donde la capacidad
puede razonablemente ser estimada en 10
Gbps. El haz de luz lleva cualquier sefial de
transmisién Optica, protocolo y trama que el
fabricante desee, tipicamente PDH, SONET/
ATM y Ethernet de 10/100/1000 Mbps.

La principal ventaja es la sencillez de su
instalacién. La infraestructura necesaria es
relativamente barata. Simplemente es necesario
colocar los transmisores y receptores de tal
manera que haya vision directa entre ellos.

Las FSO son una de las posibles soluciones al
“problema de la tltima milla”. En la actualidad,
las redes WAN tienen muy alta capacidad, las
LAN también la tienen, pero existe un cuello
de botella en la conexidn entre ambas que, con
otras tecnologias basadas en cable, resulta muy
caro de evitar para el usuario particular. Las
FSO son una solucién barata a este problema.

Se presentan una serie de ventajas de seguridad
interesantes frente a otras tecnologias
inalambricas basadas en radio:

1. Los haces laser son altamente directivos y
se hace muy complicado interceptarlos sin
que el propietario se percate de ello.

2. Los haces laser no pueden ser detectados
mediante analizadores de espectro ni
detectores de potencia de RF.

3. Loshaceslaser soninvisibles al ojo humano
asi que su presencia no resulta evidente.

4. La informacién puede transmitirse de
forma cifrada, al igual que en el resto
de comunicaciones digitales, lo que
proporciona un grado de seguridad mayor.

La principal desventaja es su alto grado
de vulnerabilidad frente a los factores
atmosféricos. Al estar operando con ondas
luminosas, la atenuacién de la sefial sera muy
grande en condiciones de niebla. Esto no
las invalida como método de comunicacidn,
simplemente es un factor que debe tenerse en
cuenta en el disefio de los enlaces de forma que
cumplan las especificaciones requeridas por el
usuario. Se debe garantizar que el enlace estara
activo un determinado porcentaje del tiempo.

3. CARACTERISTICAS TECNICAS SISTEMA
FSO

3.1. Limitaciones de alcance en FSO

Las caracteristicas de los sistemas FSO seran
evaluadas a través del margen del enlace o link
margin, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Las caracteristicas de los sistemas FSO seran
evaluadas a través del margen del enlace o link
margin, de acuerdo a la Ec. (1).

Mink = B + |SR | - Aﬁ(‘}eo - Afﬁz‘t - Psisz‘ (1)
Donde:

M_link: Link margin.

P.: Potencia de emision de salida (dBm).

Sg: Sensibilidad del receptor (dBm).

Aff;,: Atenuacion geométrica del enlace (dB).
Aff,: Atenuacion atmosférica del enlace (dB).
P Perdidas del equipo (dB).

Los datos de la potencia de emision de la sefial y
la sensibilidad del receptor son proporcionados
por el fabricante de los equipos FSO.

3.2. Atenuacion geométrica

El haz emitido por el transmisor sufrird
divergencia, de esta manera la celda receptora
recibird dnicamente una fraccion de la energia
emitida.

La atenuacion geométrica se describe de
acuerdo a la Ec. (2).
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Aﬁ}eometrim = Sd

St'a])tum

T(d 0)?
@0
Smptum

(2)
Aff(‘}eometri('a =

Donde:

0: Divergencia del haz (mirad).

d: Distancia que recorre el haz (m).
Scaptura: Area de captura del receptor (m?).
S4: Area del haz a una distancia (d).

Como se observa, la atenuaciéon geomeétrica
estd en funcién de la divergencia del haz, la
distancia y el area de captura. El valor de
la divergencia del haz considerado para el
disefio de los enlaces inaldmbricos dpticos es
3mrad. (Valor estimado tomando en cuenta
que es el maximo posible de acuerdo a las
caracteristicas de los enlaces), esto porque los
disefios deben ser siempre realizados tomando
en consideracién las peores condiciones, para
que de esta manera el funcionamiento del
sistema disefiado sea 6ptimo en las condiciones
normales de funcionamiento [3].

El area de captura, dato estandar de los
fabricantes de equipos FSO, es de 0,025m?, que
es un buen valor con el que se realizan calculos.

La atenuacion geométrica es un factor que
limita la distancia del enlace inaldmbrico
optico y puede reducir la disponibilidad del
sistema, su valor serd mayor en relaciéon a cuan
menor sea el area del receptor y a la distancia
que tendra que recorrer el haz de informacién.

3.3. Atenuacion atmosférica por niebla

La atenuacion atmosférica es descrita por la ley
de Beer, la misma que puede ser expresada en
funcion de la transmitancia.

La ley de Beer es una relacion empirica
que relaciona la absorcién de la luz con las
propiedades del material atravesado; en
resumen, la ley explica que hay una relacién
exponencial entre la transmisién de luz a
través de una sustancia y la concentracién de la
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sustancia. La ley de Beer se expresa de acuerdo
alaEc. (3).

P(d) _ u
PO) ¢ (3)

Donde:

P(d): Potenciaaunadistancia “d” del transmisor.
P(0): Potencia emitida.

o: Coeficiente de atenuacion.

d: Distancia que recorre el haz [Km].

El valor del coeficiente de absorcién varia segin
el material absorbente [5]. La transmitancia
optica se define como la fraccion de luz
incidente, a una longitud de onda especifica
que pasa a través de un material; y se expresa
de acuerdo a la Ec. (4).

P
ﬂ@_Pw) (4)
7(d) = ™

Donde t(d) es la transmitancia a una distancia
“d” del transmisor. Finalmente, se relaciona la
ley de Beer y la transmitancia.

La atenuacion atmosférica se relaciona con la
transmitancia de acuerdo a la ecuacion Ec. (5).

Aff = 10log (O«(ld)) )

El coeficiente de atenuaciéon es la suma de
cuatro términos, representados en la Ec. (6).

0= 0n+ 0+ Bu+ B (6)
Doénde:

o,,: Coeficiente de absorcion molecular.
o,: Coeficiente de absorcion del aerosol.
B,,: Coeficiente de dispersion de Rayleigh.
B,,: Coeficiente de dispersion de Mie.

Los coeficientes de absorcién son resultado
de la absorcién de energia que hace el medio
(atmosfera) y ciertas particulas.



El coeficiente de dispersion de Rayleigh, es
el resultado de la interaccion de la luz con
particulas de tamafio pequefio en relacién a la
longitud de onda.

El coeficiente de dispersion de Mie, aparece
cuando las particulas incidentes son del mismo
orden de magnitud que la longitud de onda de
la onda transmitida.

Tomando en cuenta las caracteristicas de los
sistemas FSO:

e Las longitudes de onda de interés se
encuentran entre 780nm y 1550nm.

e Los coeficientes de absorciéon molecular,
aerosol y dispersién Rayleigh son
despreciables.

Resulta entonces que el coeficiente de
atenuacion es dominado por la dispersion
de Mie que, a su vez, estd en funcién de la
visibilidad.

Por lo tanto, en las longitudes de onda de
interés el coeficiente de atenuacion es descrito
por la Ec. (7).

0= [Bu (7)

La visibilidad es técnicamente definida como la
distancia en la cual la intensidad de luz decrece
a 2% de su valor inicial. Cualitativamente, la
visibilidad es la maxima distancia en la cual
aun es posible distinguir un objeto oscuro en el
horizonte [4].

La variacion del coeficiente de atenuaciéon con
la visibilidad es descrita mediante la ley de
Kruse, de acuerdo a la Ec. (8).

3,912 ( Aun )"

o= p. = (8)

V- \550

El factor que depende de la dispersién de
la particula en el medio es proporcional y
referente a ciertos rangos de visibilidad. La
longitud de onda a la que operan los equipos
FSO en el espacio libre es 1.550nm.

Lalongitud de onda de operacion de un sistema
FSO también contribuye a la performance del
receptor. Generalmente los fotodiodos de alta
calidad a 800nm y 1550nm logran eficiencias
quanticas comparables.

Sin embargo, longitudes de onda mayores
tienen una ventaja en el receptor debido a
que disponen energias menores por fotdn.
Especificamente, un fotén de 1550nm tiene la
mitad de la energia que un fotéon de 800nm;
de esta manera, para la misma energia total
(Watts), un haz de 1550nm tiene el doble de
fotones que un haz de 800nm.

Esto resulta en que el receptor (fotodiodo)
recibe el doble de fotones. Ya que cierta
cantidad de fotoelectrones es requerida para
detectar un pulso dptico, un pulso de 1550nm
puede ser detectado con alrededor de 3dB
menos de potencia dptica.

De esta manera, los 1550nm tienen una
ventaja fundamental de 3dB sobre los 80nm en
sensibilidad de receptor.

La longitud de onda de 1550nm es
la especificacibn mas comdn en las
comunicaciones por fibra de éptica terrestre,
y consecuentemente, la infraestructura de
soporte para esta longitud de onda (tal como
componentes pasivos, laser, moduladores,
amplificadores Opticos, 'y  receptores
fotodetectores) es amplia y en crecimiento [8].

La performance o comportamiento de un
sistema FSO puede ser caracterizada por 4
parametros principales:

1. Potencia de transmisidn total.

2. Ancho de banda de transmisidn.

3. Area de recepcion del receptor éptico.
4. Sensibilidad del receptor.

Una gran potencia de transmisién puede ser
desarrollada utilizando amplificadores de fibra
monomodo dopados con erbio, o combinando
multiples laser semiconductores de menor
costo.
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Las opticas de recepciéon mas grandes capturan
una fraccion mayor del total de potencia
transmitida, considerando que crecera el costo
de terminal, el volumen y el peso de éste [7].

Una alta sensitividad del receptor puede ser
conseguida al utilizar fotodetectores pequeiios
debaja capacitancia, circuiteriaque compensala
capacitancia del detector, o al utilizar detectores
con mecanismos de ganancia interna, como los
APD. Los detectores APD proveen entre 5 a 10
dB de mejora sobre los detectores PIN, a pesar
de un costo de partes mayores y un circuito de
alto voltaje mas complejo de desarrollar.

4. ARQUITECTURA PROPUESTA

Fiber
Link

BSC/
Central
Switch

Base Transmission
Station/ End Access
Point (node)

Optical
Switch/OXC

Fig. 2. Red hipotética [9].

Se divide un 4rea a cubrir en varios sub anillos
pequeiios (Fig. 2). Los sub anillos deben
decidirse de acuerdo a la expectativa de trafico.
Cada sub anillo est4d conectado al interruptor
principal (BSC) utilizando fibra dptica y un
conmutador éptico, que tiene plena capacidad
de conversién de longitud de onda. Esto es una
suposicion para simplificar las cosas un poco.
También conectamos un sub anillo a dos de sus
inmediatos sub anillos vecinos. Se hace para
proporcionar una proteccidon extra en caso de
fallo de fibra entre los sub anillos y el BSC. Cada
sub anillo puede tener muchas BTS o puntos
de acceso inalambricos, segin sea necesario.
El dnico factor limitante para el nimero de
puntos de acceso es el nimero de transceptores
en el interruptor dptico intermedio. Otro factor
importante es el nimero de transceptores en
los puntos de acceso. Esto puede ser diferente
para cada nodo de acceso, de nuevo basado
en la expectativa del trafico y los requisitos de
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ancho de banda. Cuanto mayor es el nimero de
puntos de acceso en el sub anillo, mejor es la
cobertura y mayor el nimero de transmisores-
receptores en los puntos finales. Esta es la parte
estatica de la arquitectura. A continuacién se
describe la parte dindmica de la arquitectura.
Para empezar, conectamos cada BTS o punto de
acceso final a la OXC con un solo camino 6ptico,
la asignacién de longitud de lightpaths para
cada camino 6ptico. Aqui es importante tener
en cuenta si es necesario, compartir longitudes
de onda. Las longitudes de onda utilizadas
entre OXC y el BSC pueden ser diferentes de las
que se utilizan entre OXC y BTS. Mas tarde, si
el trafico en un BTS en particular aumenta, se
puede agregar otro camino éptico, ya que los
existentes no pueden proporcionar el ancho
de banda requerido. En aplicaciones de banda
ancha, los requisitos de ancho de banda para el
trafico de subida pueden ser mucho menores
que las necesidades del trafico descendente.
Por lo tanto, se planea utilizar un enlace multi-
acceso (compartido) para el trafico de subida
y enlace dedicado (en la medida de lo posible)
para el trafico de bajada. Esto quiere decir que
se utilizara arquitectura de anillo para recoger
las demandas del usuario y la topologia de malla
para proporcionar conectividad descendente.
Esta es una iniciativa de ahorro de costos y que
maximiza la utilizacién de recursos.

Ahora surge una pregunta, ;por qué no una
topologia completa de anillo o una topologia
completade estrella, y por qué una combinacién
de topologia de estrella y de anillo?. La
arquitectura de anillo es muy facil de crear
y operar. Pero esta el problema de las fallas.
Si la fibra en el anillo estd experimentando
un problema en alguna parte, la falla de la
arquitectura depende del grado de proteccidn.
En el caso de una topologia total de estrella,
los costos de creacién y funcionamiento se
limitan. Se necesitan mas longitudes de onda y
transceptores en una arquitectura de estrella en
comparacion con una arquitectura hibrida o de
anillo. Aunque a un alto precio, se obtiene una
arquitectura mas robusta que mas tolerante a
fallos [6].

Con el tiempo, la demanda de trafico de la



red cambia. Esto deja la topologia de red en
un estado sub-6ptimo en cuanto a trafico.
Los caminos que estaban experimentando
trafico pesado hasta ahora pueden no tener el
trafico en absoluto. Estos trayectos necesitan
ser removidos. Puede haber otros caminos
que inicialmente tenia muy poco trafico
o sin demanda de este, y que ahora estan
experimentando una carga muy pesada. Para
dirigir este nuevo trafico se deben crear vias
para la demanda. Se usa la reconfiguracién
dindmica de las redes dpticas para hacer la
adicion / eliminaciéon de nuevos caminos de
acuerdo a la demanda.

5. ALGORITMO DE RECONFIGURACION
La reconfiguracion es la siguiente:

e Inicio

e Generar un conjunto de creaciéon con la
demanda de trafico nuevo. Actualizar la
matriz de trafico, la matriz de asignacion de
longitud de onda y la matriz de carga para
el trafico que se ha reducido.

e Actualizar el conjunto de eliminacion
utilizando la matriz de trafico actualizada.

e Elegir una solicitud lightpaths del conjunto
de creacién.

e Comprobar si ya existe un camino y si la
ruta existente puede satisfacer la demanda.

e Actualizar la matriz de trafico, la matriz de
asignacion de longitud de onda, la matriz
de carga, y el conjunto de Creacidn.

e Buscar en el conjunto de eliminacion
para ver si la solicitud se puede satisfacer
utilizando las rutas existentes marcadas
para su eliminacion. Si la solicitud se puede
satisfacer, actualizar la matriz de trafico, la
matriz de asignacion de longitud de onda,
la matriz de carga, conjunto de eliminaciéon
y el conjunto de creacién.

e Ordenar el juego de creaciéon en el orden no
creciente del requerimiento de trafico.

Mientras (el Conjunto de Creacién no este
vacio) hacer:

e CS « primer camino en el conjunto de
creacion para ser establecido.

¢ Encontrarlas Kmejoresrutas quese pueden
utilizar para establecer CS utilizando el
numero de saltos fisicos, y la longitud del
camino (éstos son realmente calculados
una vez y almacenados para siempre).

¢ Ordenarlos caminos K mediante la longitud
de salto en orden creciente.

e Mientras que (la ruta es establecida o todos
los K caminos se comprueban) hacer:

» Seleccione K (i=0...k).

e Comprobar si K; puede satisfacer los
requerimientos de trafico.

e Si la demanda no puede ser satisfecha,
comprobar si la demanda puede ser
satisfecha eliminando algunos elementos
del conjunto de la eliminacién.

e Comprobar si hay posibilidad de cambio
de longitud de onda para minimizar la
longitud de salto.

e Establecer la ruta de acceso si la
demanda puede ser satisfecha y
correspondientemente actualizar el
conjunto de eliminacion y el conjunto de
creacion.

¢ Si todos los K caminos se han agotado,
comprobar si la solicitud adn puede ser
satisfecho con el lightpaths existente
incluso si tenemos que romper un unico
salto lightpath en lightpath multisalto. Si
la solicitud se puede satisfacer, actualizar
la matriz de trafico, la matriz de asignacion
de longitud de onda, la matriz de carga y
el conjunto de creaciéon de otra manera
eliminar el requerimiento y actualizar el
conjunto de la creacidn.

e Fin

6. DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE
RECONFIGURACION

Suponiendo que la red ya estd establecida
y los lightpaths también existen. Se hace un
seguimiento de los enlaces de forma continua.
Al final de un periodo de seguimiento se
toma una decision para crear o eliminar
un lightpath si es necesario basado en la
demanda de trafico nuevo. Un factor muy
importante para el funcionamiento eficiente
del algoritmo es el periodo de seguimiento.
El periodo de seguimiento sera especificado
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para una determinada red dependiendo de las
expectativas de trafico, utilizacién de la red,
llamadas o pérdida de paquetes, la utilizacion
de buffer, etc. Por lo tanto, es importante tener
en cuenta que tenemos que utilizar algunos
datos estadisticos y herramientas para calcular
el periodo de seguimiento. Ademas, el periodo
de seguimiento se puede cambiar con el tiempo.
Al igual que el periodo de seguimiento puede
ser diferente para la mafiana y la tarde.

El algoritmo propuesto toma la matriz de
trafico, la matriz de asignaciéon de longitud
de onda, la matriz de longitud de saltos y la
topologia virtual existente como entrada y
genera una nueva topologia virtual como salida.
El algoritmo puede tomar cuatro acciones, a
saber: adicién lightpath, eliminacion lightpath,
la division de una lightpath en multisalto, y el
intercambio de longitudes de onda. La ultima
operacion se lleva a cabo para reducir la
longitud de salto siempre que sea posible.

El algoritmo utiliza dos conjuntos es decir,
el conjunto de creaciéon y el conjunto de
eliminacion. El conjunto de creaciéon mantiene
registros de lightpaths que necesitan ser
creados. El conjunto de eliminacién comprueba
los lightpaths que tienen menos trafico que el
trafico critico minimo obligado B o ningtn
trafico en absoluto. Los limites de trafico
criticos minimos y maximos son otra vez
especificos de la red y deben ser decididos por
el administrador. Estos lightpaths entonces
pueden ser reutilizados o suprimidos siempre
que haya una necesidad de los recursos
que ellos ocupan. Al eliminar lightpaths del
conjunto de eliminacidn, se debe tener cuidado
para asegurar que el borrado tiene poco de
trafico, entonces deberia haber otro que pueda
hacerse cargo de este pequefio trafico. Si no
existe tal camino, no elimine el lightpath. Esto
asegura que la topologia virtual esta conectada.

La red es supervisada en intervalos regulares.
Al final de un intervalo los cambios necesarios
son hechos a la topologia virtual para hacerla
conveniente para la nueva demanda de trafico.
El algoritmo comienza con la creacién del
conjunto de creacién para el intervalo. Si
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hay disminucién en la demanda de trafico
sobre cualquier lightpath, las actualizaciones
necesarias son hechas a la matriz de trafico,
la matriz de asignacion de longitud de onda y
la matriz de carga para reflejar la disminucién
en el trafico. Usando esta actualizacion de la
matriz de trafico, actualizamos el conjunto
de eliminacién. Después de esta se mira a
través del conjunto de creaciéon en busca de
nuevos que puede ser atendidos por lightpaths
existentes o utilizando existentes en el conjunto
de eliminacién. Después de este paso se deben
crear para el resto de solicitudes a partir de
cero. Se clasifica el conjunto de creacién sobre
la demanda de trafico. Se hace para crear
un simple salto para los requerimientos con
mayor demanda de trafico, siempre que sea
posible. Se crea el lightpath secuencialmente
a partir del que tiene la mayor demanda de
trafico. Suponemos que las K mejores rutas
posibles ya se conocen. Estos caminos son en
realidad calculados utilizando el nimero de
saltos fisicos (minimo es el mejor), y la longitud
del camino (minimo es el mejor) y se almacena
para siempre.

Entonces se clasifican los K caminos usando la
longitud de salto légico en orden ascendente.
Se selecciona la primera ruta en la lista y se
comprueba si el camino elegido satisface la
demanda de trafico. Si esto se puede, establecer
el camino. Si no se puede, comprobar si la ruta
todavia puede satisfacer la demanda por la
supresion de algunos elementos del conjunto
de eliminacién. Si se puede, eliminar los
caminos del conjunto de eliminacidn, creando
nuevos caminos apropiados si fuera necesario.
Sila ruta no puede satisfacer la demanda tratar
el préximo mejor camino en la lista. Si la lista
esta vacia, tratamos de crear lightpaths incluso
rompiendo un solo salto lightpaths existente
en multiples saltos lightpaths. Si no se puede
crear lightpath, incluso después de romper
un solo salto lightpath en multisalto lightpath,
la solicitud no puede ser satisfecha. Eliminar
la solicitud del conjunto de creacion. Repita
los pasos anteriores hasta que el conjunto de
creacion se quede vacio.

Con este enfoque otro factor muy importante



que debe considerarse al mismo tiempo
de tomar cualquier decisién es el tiempo
de reconfiguraciéon. No hay forma de dar
con precision el tiempo especifico de
reconfiguracion, como el tiempo necesario
para reconfigurar dependera del estado de la
red, la cantidad de ancho de banda disponible,
el nimero de longitudes de onda libre y el
numero de transmisores libres con la cantidad
de datos que se guarden o recuperado.

7. EL COMPORTAMIENTO DEL ENFOQUE
PROPUESTO

Teniendo en cuenta el algoritmo de
reconfiguracion en la seccién 5, cuatro
escenarios principales surgen, y estos son:

Escenario 1: Cuando el trafico aumenta y son
utilizados lightpaths con carga disponible baja:
En este caso simplemente se aumenta la carga
en la lightpaths ya existentes. Si es necesario,
podemos hacer balanceo de carga sobre
lightpaths existentes.

Escenario 2: Cuando hay capacidad suficiente
dejada para ser usado pero lightpaths ya
utilizados estan muy cargados:

En este caso tenemos que crear nuevos
lightpaths para apoyar el aumento de la
demanda de trafico. Pero la creacién de nuevos
lightpaths en este caso no es un problema ya
que tenemos capacidad no utilizada. Balanceo
de carga también se puede hacer después de
crear nuevos lightpaths para la eficiencia en el
desempefio.

Escenario 3: Cuando no hay muchas Longitudes
de onda dejadas y aumenta la demanda de
trafico:

Se deben romper algunos lightpaths y crear
nuevos si es posible. Si somos capaces de
romper algunos y crear otros nuevos entonces
podriamos ser capaces de satisfacerlademanda
de trafico nuevo. Si no se puede crear nuevos
lightpaths, la demanda no puede ser satisfecha.
Mientras que rompemos el lightpaths, debemos
tener en cuenta que si hay trafico en el lightpath

que se estan rompiendo, entonces debe haber
un lightpath alterno que puede hacerse cargo
del trafico existente en el lightpath original.
También se puede romper un Unico salto
lightpath en un multisalto lightpath, si con
ello nos permite satisfacer mas la demanda
de trafico sin afectar el rendimiento en gran
medida.

Escenario 4: Cuando hay falla en el enlace (falla
en el enlace simple y multiple):

En el caso de la falla en el enlace, el lightpath
tiene que ser configurado de nuevo. En este
caso vamos a hacer uso del anillo redundante
que hemos creado. Podemos dirigir el trafico a
otro nodo de acceso que tiene conectividad con
el nodo de acceso de problema intacto. Lo tinico
que tenemos que tener cuidado es el nimero de
transceptores disponibles en el nodo de acceso
de rescate. Si no hay muchos transceptores
disponibles en el nodo de rescate, se puede
utilizar acondicionamiento de trafico.

8. VENTAJAS DEL ENFOQUE PROPUESTO

e Se comparten los recursos por diferentes
proveedores de servicios: Un simple nodo
cable/acceso pueden ser compartido por
muchos proveedores de servicios. Esto se
traduce en ahorro de costos enormes para
los proveedores de servicios ya que pueden
facilmente compartir infraestructuras
con otros. Para compartir un nodo, se
pueden proporcionar longitudes de onda
especificas y transceptores, dependiendo
de sus necesidades.

e Mediante el uso de la reconfiguracion
dindmica de las redes dpticas WDM, se
puede proporcionar facilmente el ancho
de banda segtn la necesidad, siempre que
haya suficiente transceptores instalados.

e Los proveedores de servicios pueden
utilizar por separado lightpaths para
prestacion de servicios en tiempo de
restricciéon (voz por ejemplo) y otros
servicios. También pueden cobrar de forma
diferente para los diferentes niveles de
servicio prestados al usuario. Todo lo que
se necesita hacer es crear un lightpath en
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una longitud de onda diferente para cada
servicio para un usuario.

9. CONCLUSIONES

Las redes hibridas representan una buena
opciéon para implementar redes de acceso
de bajo costo y alto desempefio. Estas redes
alcanzantasassimilaresalasdelasredes 6pticas
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