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RESUMEN

Se propone y evalúa un mecanismo de funcionamiento de redes WDM (Wavelength Division Multiplexing) 
dinámicas con la finalidad de reducir el consumo energético de la capa óptica de estas sin afectar el 
rendimiento en términos de probabilidad de bloqueo de las conexiones.
El mecanismo propuesto, denominado Load-Aware Turn On-Off, consiste en controlar continuamente (a 
cada hora) el número de transpondedores optoelectrónicos (transmisores/receptores WDM y regeneradores) 
encendidos y/o apagados de los nodos WDM de acuerdo con la carga de tráfico ofrecida a la red y a la 
probabilidad de bloqueo máxima permitida. Resultados obtenidos mediante simulación, considerando 
la topología física de la NSFNet (National Science Foundation’s Network), demuestran que este método 
de funcionamiento puede ahorrar 15% de consumo de energía comparado con una red WDM dinámica 
que no cuenta con estrategias de eficiencia energética.
Estos resultados pueden ser de interés a los operadores de telecomunicaciones que se encuentren evaluando 
la factibilidad de implementar redes WDM dinámicas en un futuro.

Palabras clave: Consumo energético, capa óptica, redes WDM dinámicas, carga de tráfico, probabilidad 
de bloqueo.

ABSTRACT

This article proposes and evaluates a novel mechanism for operating dynamic WDM (Wavelength Division 
Multiplexing) networks, seeking to reduce the energy consumption in the optical layer of the network 
components, without affecting the network performance in terms of the blocking probability of connections.
This mechanism, called Load-Aware Turn On-Off, consists in continuously (hourly) controlling the number 
of optoelectronic transponders (WDM transmitters/receivers and regenerators) turned on and/or turned 
off in WDM nodes, depending on changes in both the network traffic load and the maximum blocking 
probability allowed. The proposal has been tested with the NSFNet (National Science Foundation´s 
Network) and results show that the method can save 15% of the energy consumption regarding the 
operation of the same NFSNet without the energy efficiency strategy. 
Simulation results presented in this paper could be of interest to telcos who are currently evaluating the 
feasibility to implement dynamic WDM networks.

Keywords: Energy consumption, optical layer, dynamic WDM networks, traffic load, blocking probability.
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INTRODUCCIÓN

Las tecnologías de telecomunicaciones contribuyen 
con 10% del consumo energético mundial [1]. Sin 

embargo, se espera que este porcentaje aumente en 
los próximos años debido al gran crecimiento de 
tráfico de datos de las redes de telecomunicaciones 
(35 al 50% anual [2]), lo que provocaría el uso 
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de dispositivos de mayor capacidad y consumo 
energético. Por esta razón es que en el último 
tiempo se han generado diversas propuestas sobre 
técnicas de eficiencia energéticas aplicadas a redes 
de telecomunicaciones (Green Networks [3-5]). 

Los diseñadores de la capa óptica WDM de las 
redes de transporte también se han sumado a los 
esfuerzos de eficiencia energética. La capa óptica 
WDM de estas redes consiste en un conjunto de 
nodos de red (en este caso, nodos ópticos) que se 
encuentran conectados entre sí por medio de fibras 
ópticas por las que se propaga información de 
diversas fuentes de manera simultánea utilizando 
para ello portadoras ópticas (longitudes de onda) 
distintas. Experimentalmente se han implementado 
enlaces de hasta 224 longitudes de onda, cada una 
operando a 548 Gbps, obteniendo una capacidad 
total de 102,3 Tbps [6] por fibra óptica.

Actualmente las redes ópticas WDM operan de 
manera cuasiestática, es decir, las conexiones en 
la capa óptica son del tipo permanente con escalas 
de tiempo de meses a años [7]. Sin embargo, 
debido a la capacidad de adaptación a los cambios 
de tráfico y topologías, en los últimos años se han 
elaborado diversas propuestas de redes WDM del tipo 
dinámicas, como por ejemplo: redes OPS (Optical 
Packet Switching) [8], OBS (Optical Burst Switching) 
[9], WR-OBS (Wavelength-Routed Optical Burst 
Switching) [10], OCS (Optical Circuit Switching) 
[11], donde las conexiones ópticas se establecen bajo 
demanda y la duración de estas varía de fracciones 
de segundos a horas o días.

Las ventajas de la operación dinámica de la capa óptica 
WDM han provocado que especialistas en el área den 
por hecho la futura migración de las actuales redes 
WDM estáticas a redes WDM dinámicas [12-14]. 
Sin embargo, estudios preliminares evidencian que 
las propuestas iniciales de redes WDM dinámicas 
experimentan un mayor consumo energético en 
comparación a las actuales redes WDM estáticas [15-
16]. Por esta razón es que se hace necesario contar 
con estrategias de eficiencia energética aplicada a 
redes ópticas de operación dinámica de la capa WDM.

Las propuestas de estrategias de eficiencia energética 
para la capa óptica WDM de redes de transporte se 
han centrado principalmente en redes de operación 
estática y un número menor en redes WDM de 

operación dinámica. En [15] solo se evalúa el consumo 
energético de redes WDM dinámicas y se compara 
con el de las redes WDM estáticas. Sin embargo, 
los autores no presentan estrategias de eficiencia 
energética aplicada a redes WDM dinámicas. En 
[17], el autor propone un algoritmo de asignación de 
rutas y longitudes de onda del tipo adaptativo para 
redes WDM dinámicas, donde su función de peso 
considera la utilización y el consumo energético. Sin 
embargo, el autor supone un número arbitrario de 
longitudes de onda por enlace sin basarse en algún 
proceso de dimensionamiento que asegure que las 
conexiones no superen una probabilidad de bloqueo 
umbral. En [18] se propone un algoritmo de ruteo 
que representa un compromiso entre el consumo 
energético y la probabilidad de bloqueo de las 
nuevas conexiones, sin embargo, el algoritmo está 
diseñado para redes sin regeneración en los nodos 
(redes WDM transparentes), el que es un modelo 
no aplicable en la práctica para redes que cubren 
grandes extensiones geográficas.

De esta forma, no se han elaborado esquemas de 
eficiencia energética aplicados a la capa óptica 
de redes WDM dinámicas que consideren que las 
conexiones no superen una probabilidad de bloqueo 
umbral y que los nodos cuenten con regeneradores 
para reconstruir las señales ópticas. Por esta 
razón, en este trabajo se propone un mecanismo 
de funcionamiento de la capa óptica de redes 
WDM dinámicas donde se controle el número de 
dispositivos encendidos y apagados de acuerdo con 
los diferentes valores de carga de tráfico existente a 
las distintas horas del día y al valor de probabilidad 
de bloqueo umbral de las peticiones de conexión.

Este artículo se organiza de la siguiente manera: 
en la sección siguiente se describen los modelos de 
red, de tráfico, arquitecturas de nodos y enlaces, y el 
modelo de consumo energético; luego se plantea la 
propuesta de estrategia de eficiencia energética para 
redes WDM dinámicas; posteriormente se discuten 
los resultados numéricos obtenidos, y finalmente 
se presentan las conclusiones.

MODELOS DE RED, DE TRÁFICO, 
CONSUMO ENERGÉTICO, 

ARQUITECTURA DE NODOS Y ENLACES

Modelo de red: En este artículo se representan las 
redes ópticas WDM mediante un grafo G = (N, C), 
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donde N es el conjunto de nodos ópticos y C 
representa el conjunto de cables que unen los nodos. 
El número total de nodos y cables es denotado 
por |N| y |C|, respectivamente. Cada nodo óptico 
n ∈ N, está localmente conectado a un dispositivo 
electrónico por una interfaz electroóptica y cada 
cable c ∈ C está compuesto por dos fibras ópticas 
activas o enlaces unidireccionales, denotadas cada 
una por l. El conjunto de fibras ópticas activas en la 
red es denotado como L y el número total de estas 
es |L| = 2 · |C|. En la Figura 1 se muestra una red 
WDM (representada por la capa WDM) conectada 
a dispositivos electrónicos (representada por la 
capa electrónica).

La capacidad requerida por la fibra óptica o enlace 
unidireccional l ∈ L (en número de longitudes de 
onda) está representado por Wl(ρ), donde ρ se 
refiere a la carga de tráfico que ofrece cada par de 
nodos a la red suponiendo un tráfico ON-OFF. La 
capacidad total de la red está dada por: 

  Wred (ρ) = ∀l∑ Wl (ρ) (1)

El número de transmisores (Tx) y receptores (Rx) 
monocanal (que operan a una longitud de onda 
λ0 en particular) requeridos en el nodo para una 
carga de tráfico ofrecida por cada conexión, ρ, son 
denotados como |Tx(ρ)|n y |Rx(ρ)|n, respectivamente. 
El número total de estos dispositivos en la red está 
dado por: Σ∀n[|Tx(ρ)|n+|Rx(ρ)|n].

Para el caso de redes WDM dinámicas, el número 
de longitudes de onda de cada enlace y número 
de transmisores y receptores monocanal de cada 
nodo se determinan mediante un proceso de 

dimensionamiento que toma en cuenta la carga 
de tráfico ofrecida por las conexiones ρ y la 
probabilidad de bloqueo umbral PBth [15]. Este 
proceso de obtención del requerimiento del número 
de longitudes de onda y transmisores/receptores 
monocanal puede realizarse de manera secuencial 
o de manera conjunta. En este artículo se utiliza la 
manera secuencial por su simplicidad.

Para el establecimiento de conexiones se supone 
que la red opera con un algoritmo de asignación 
de rutas y longitudes de onda (RWA: Routing and 
Wavelength Assignment) con enrutamiento del tipo 
balanceado, de tal forma que todos los enlaces 
experimenten el mismo grado de utilización en sus 
longitudes de onda [19]. 

Arquitectura de nodos ópticos WDM: En la 
Figura 2 se muestra la estructura genérica de un 
nodo óptico (capa WDM), el que se encuentra 
conectado a un router o dispositivo de transmisión 
(capa electrónica). El nodo óptico se compone de 
4 etapas: de entrada, de conmutación, de interfaz 
electroóptica y de salida. En la etapa de entrada, la 
señal óptica WDM que ingresa al nodo desde los 
enlaces de la red WDM es demultiplexada para 
posteriormente ser recibida por transpondedores de 
regeneración o simplemente regeneradores (Reg) 
con o sin la capacidad de conversión de longitud 
de onda. Luego, estas señales demultiplexadas son 
conducidas al dispositivo de conmutación para que 
sean dirigidas al puerto de salida correspondiente: 
interfaz electroóptica o etapa de salida, dependiendo 
si son señales que terminan en el nodo o si son 
señales en tránsito hacia otros nodos de la red WDM, 
respectivamente. La interfaz electroóptica, está 
constituida por transmisores (TTx) y receptores (TRx) 
WDM, estos son los encargados del intercambio de 
información entre el nodo en particular (desde o hacia 
la capa electrónica) y el resto de la red WDM. Los 
transmisores WDM y receptores WDM cambian 
la longitud de onda monocanal (denotada como 
λ0 en la Figura 2) a una dada por la grilla WDM y 
viceversa, respectivamente. Debido a que, de acuerdo 
con la Figura 2, cada transmisor monocanal (Tx) 
está conectado a un transmisor WDM (TTx) y cada 
receptor monocal (Rx) está conectado a un receptor 
WDM (TRx), el número de estos es coincidente en 
la red. Finalmente, la etapa de salida está constituida 
por regeneradores (Reg), los que se encargan de 
acondicionar las señales ópticas de salida para Figura 1.	 Esquema de una red óptica WDM.
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luego multiplexarlas para que se transmitan por la 
fibra óptica correspondiente.

Figura 2. Nodo óptico genérico.

Arquitecturas de nodos ópticos con doble regeneración 
(en las etapas de entrada y salida) se justifican 
cuando se tienen dispositivos de conmutación que 
le producen mucha atenuación y/o distorsión a las 
señales ópticas [20]. Esto, en conjunto con que estas 
señales se han propagado por grandes distancias 
hasta llegar al nodo.

Arquitectura de enlaces WDM: Los enlaces de 
redes de transporte se extienden por cientos de 
kilómetros, por lo que requieren de regeneración 
debido a efectos lineales y no lineales en la fibra 
que degradan la señal óptica [21]. Típicamente un 
enlace óptico está constituido por tramos de fibra 
óptica (FO) y amplificadores ópticos que son los 
encargados de la compensación de las pérdidas 
de transmisión en cada tramo. Los amplificadores 
ópticos más utilizados son los llamados EDFA 
(Erbium-doped fiber amplifiers). La Figura  3 
muestra un esquema general de un enlace de fibra 
óptica utilizando amplificadores ópticos, los que 
típicamente se encuentran separados por distancias 
de 80 a 120 km [16]. 

Modelo de tráfico: Cada conexión corresponde 
a un par de nodos fuente-destino en particular. Se 
supone que cada conexión genera un mismo tráfico 
de acuerdo con un proceso ON-OFF [7]. Es decir, 
durante el periodo ON, el nodo fuente transmite a 
la máxima velocidad de transmisión digital de la 
portadora. En cambio, durante el periodo OFF, el 

nodo fuente se abstiene de transmitir información. La 
duración media del periodo ON (OFF) es denotada 
por tON (tOFF). De esta forma, la carga de tráfico 
ofrecida por cada conexión a la red, ρ, está dada por:

ρ = tON
tON + tOFF

(2)

En este artículo se supone un tráfico uniforme, 
homogéneo y variante en el tiempo. Es decir, que 
todas las peticiones de conexión tienen la misma 
probabilidad de ocurrir (uniforme) y que ofrecen 
la misma carga de tráfico ρ (homogéneo). La 
característica de variante en el tiempo implica que 
ρ cambia en cada periodo de observación.

Modelo de consumo de energía de la capa óptica 
de la red WDM: El consumo energético total 
de la capa óptica WDM durante un período de 
observación Tj, denotado como Ered (Tj) puede ser 
expresado como: 

Ered (Tj ) = EN (Tj )+ EL (Tj ) (3)

Donde EN (Tj) y EL (Tj) representan el consumo 
total de energía de todos los nodos WDM y de los 
enlaces de la red medida en kW-h durante un período 
Tj, respectivamente. El consumo energético de los 
nodos se debe a la contribución de mutiplexores/
demultiplexores WDM, regeneradores, transmisores/
receptores WDM y dispositivos de conmutación. Para 
el caso de los enlaces WDM, la contribución está 
dada por los amplificadores ópticos. Para obtener el 
consumo energético de un tipo de dispositivo de la 
red en un periodo Tj se debe multiplicar el consumo 
de potencia medio de estos individualmente (medido 
en kW) por el tiempo que dura Tj y por el número 
total de estos dispositivos encendidos.

Figura 3.	 Esquema genérico de un sistema de 
transmisión de fibra óptica WDM.
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PROPUESTA DE FUNCIONAMIENTO 
DE APAGADO Y ENCENDIDO DE 

DISPOSITIVOS EN UNA RED WDM 
DINÁMICA

En este artículo se propone un mecanismo de 
funcionamiento denominado Load-Aware Turn 
On-Off, para controlar el número de regeneradores 
y transmisores/receptores WDM encendidos/
apagados en una red WDM dinámica basados en 
las variaciones de carga de tráfico ρ de las distintas 
horas de un día con la finalidad de obtener ahorros 
energéticos. Todo esto, con la restricción de que no 
se supere la probabilidad de bloqueo umbral de la 
red (parámetro de calidad de servicio generalmente 
utilizado para redes WDM dinámicas [7]). La 
Figura 4 muestra un patrón de carga de tráfico típico 
en una conexión de datos, donde se evidencian las 
grandes variaciones de la carga de tráfico hora a 
hora [22-23]. En esta se puede apreciar que ρmax 
y ρmin representan los valores de carga de tráfico 
máxima y mínima experimentada, respectivamente. 
Valores prácticos para la relación 100% ρmin/ρmax 
se encuentran en el rango de 5 al 35% [22].

Figura 4.	 Patrón de carga de tráfico multihora.

Para determinar el número de regeneradores 
encendidos/apagados se toma en cuenta que este 
parámetro depende de la capacidad o número de 
longitudes de onda necesaria en una red [15]. Esta 
capacidad necesaria en una red WDM dinámica es 
obtenida con la finalidad de hacer cumplir que las 
conexiones no superen una probabilidad de bloqueo 
umbral ante cualquier carga de tráfico. Por esta 
razón, el número de regeneradores encendidos y/o 
apagados es dependiente de la carga de tráfico de las 
conexiones. Por ejemplo, a mayor carga de tráfico, 
mayor será el número de regeneradores encendidos 
necesarios para que las conexiones no superen la 
probabilidad de bloqueo umbral [15].

La Figura 5 muestra un patrón típico de requerimientos 
de longitudes de onda de una red WDM dinámica 
(barra achurada) para mantener una probabilidad de 
bloqueo de las conexiones, el que aumenta a medida 
que se incrementa la carga de tráfico [15]. En esta se 
simuló, para cada valor de carga de tráfico ofrecida 
a la red por las conexiones, el funcionamiento 
de la topología de la NSFNet (National Science 
Foundation’s Network) como una red WDM dinámica 
(esto es, procesos de conexión y desconexión 
considerando una capacidad fija representada por 
un número de longitudes de onda por cada enlace 
de la red y un algoritmo RWA con enrutamiento 
balanceado), para así estimar la probabilidad de 
bloqueo de las conexiones. Se repite este proceso 
variando el número de longitudes de onda de la red 
hasta encontrar el mínimo valor de este parámetro 
con el que se obtenga la probabilidad de bloqueo 
umbral en todas las conexiones de la red (criterio de 
diseño). Este proceso de dimensionamiento se obtuvo 
suponiendo que existían N · (N – 1) transmisores 
WDM y el mismo número de receptores WDM 
en la red (un transmisor y un receptor WDM por 
cada posible destino en la red). De esta forma, 
considerando el nodo genérico de la Figura 2, el 
número total de regeneradores necesarios de las 
etapas de entrada o de salida de una red WDM 
dinámica (para una carga de tráfico específica ρ y 
probabilidad de bloqueo umbral PBth) está dado por 
Wred(ρ) = Σ∀l Wl(ρ). Requerimientos de dispositivos 
en cargas de tráfico intermedias a las entregadas por 
la Figura 5 pueden obtenerse mediante algún método 
de ajuste de curvas que permita una aproximación. 
Esto, considerando que a una carga de tráfico cero 
los requerimientos son nulos y para una carga de 
tráfico igual a 1 los requerimientos se aproximan a 
los relacionados a una carga de tráfico igual a 0,9 
(estado de saturación para redes con conversión de 
longitud de onda [15]).

El número necesario de transmisores/receptores 
WDM ( N ⋅ Tx(ρ)

n
+ N ⋅ Rx(ρ)

n
 suponiendo 

tráfico uniforme y RWA balanceado) en una red 
dinámica también es dependiente de la carga 
de tráfico y la probabilidad de bloqueo umbral 
de esta [15]. La Figura 5 muestra un patrón de 
requerimiento de transmisores y receptores WDM 
de una red dinámica (barra blanca) [15]. Este 
requerimiento se obtuvo mediante un proceso de 
dimensionamiento vía simulación y secuencial con 
el proceso de obtención del número de longitudes 
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de onda necesarias en la red. Una vez obtenido 
el número de longitudes de onda necesarias por 
cada enlace se procede a repetir la simulación 
disminuyendo en una unidad el número de 
transmisores/receptores WDM hasta obtener el 
mínimo requerimiento que satisfaga el valor de la 
probabilidad de bloqueo umbral. Este procedimiento 
se realiza por cada valor de carga de tráfico ofrecida 
por las conexiones a la red. Cabe destacar que 
cuando la carga de tráfico tiende a 1, el valor de 
este parámetro tiende a 2|N|(|N|–1), o sea, un par 
de dispositivos de este tipo para cada posible nodo 
de destino o conexión. Requerimientos a cargas de 
tráfico intermedias no entregadas por la Figura 5 
pueden obtenerse mediante un ajuste de curva, 
de la misma forma que para el requerimiento del 
número de longitudes de onda.

Figura 5. 	 Requerimiento de longitudes de onda 
(barra achurada) y del número de 
transmisores y receptores WDM (barra 
blanca) de la red NSFnet, configurada 
como una red WDM dinámica, en función 
de la carga de tráfico para un valor de 
probabilidad de bloqueo umbral [15]. 

El funcionamiento del mecanismo Load-Aware Turn 
On-Off propuesto para redes WDM dinámicas se 
ilustra en la Figura 6. Para una topología de red con 
una arquitectura de nodos y enlaces específica, el 
mecanismo consiste en los siguientes pasos:

Paso 1: Definir la probabilidad de bloqueo umbral o 
máxima permitida (PBth). Este parámetro representa 
la calidad de servicio (QoS) que el operador de red 
espera que experimenten las conexiones.

Paso  2: Obtener la curva de requerimientos 
de longitudes de onda de la red (Wred(ρ)) para 
cumplir con una probabilidad de bloqueo dada 
y para diferentes cargas de tráfico. Esta curva se 
debe obtener por un método de dimensionamiento 

para redes WDM dinámicas [7] considerando un 
algoritmo RWA con enrutamiento balanceado, 
tráfico uniforme y homogéneo [7, 19, 24-25] (ver 
ejemplo de la Figura 5 y explicación asociada). 
De esta forma, el número de longitudes de onda 
necesarios es el mismo para cada enlace de la red. 
Con esta información es posible obtener el número 
de regeneradores (Reg) requeridos en la red. Si 
utiliza un nodo como el de la Figura 2, cada longitud 
de onda de la red tiene asociado un regenerador 
al inicio y final de esta en una fibra óptica. Para 
este caso, el número total de regeneradores (en la 
etapa de entrada más de los de la etapa de salida 
en todos los nodos de la red) es igual al doble del 
número de longitudes de onda total de la red, es 
decir, 2 · Wred(ρ) = 2 · Σ∀l Wl(ρ) = 2 · |L| · Wl(ρ).

Paso 3: Obtener la curva de requerimientos de 
transmisores y receptores WDM para cumplir una 
probabilidad de bloqueo dada y para diferentes 
cargas de tráfico. Esta curva se debe realizar con 
un método de dimensionamiento de este tipo de 
dispositivos [15, 26-27], el que debe considerar la 
probabilidad de bloqueo umbral de las conexiones, 
la carga de tráfico (uniforme y homogéneo) y 
algoritmo RWA con enrutamiento balanceado. Ver 
ejemplo de la Figura 5 y explicación asociada. De 
esta forma, el número de estos dispositivos será el 
mismo para cada nodo de la red.

Paso  4: En cada cambio de hora y para el 
funcionamiento en un periodo Tj se debe realizar 
lo siguiente:
	 4.a) Estimar la máxima carga de tráfico ofrecida 

por las conexiones (ρ) del periodo a ocurrir Tj, 
la que denominaremos ρmax(Tj). Esto se realiza 
considerando el peor caso de carga de tráfico que 
pudiese ocurrir en el periodo. Para realizar esto 
se debe utilizar algún mecanismo de predicción 
de la carga de tráfico. Por ejemplo: se podría 
elaborar, por medio de mediciones, una curva 
de la carga de tráfico histórica en función de 
las horas del día (como en la Figura 4), la que 
sea representativa para las conexiones de la red. 
Esta podría registrar los máximos históricos. 
Entonces, en cada cambio de hora se selecciona 
el valor de carga de tráfico máxima que se ha 
experimentado históricamente en el periodo a 
ocurrir ρmax(Tj).

	 4.b) Obtener el número necesario de regeneradores 
(Reg) encendidos en las etapas de entrada y 
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salida de los nodos de la red en el período Tj. 
Este número debe obtenerse de acuerdo con los 
resultados del Paso 2 para una carga de tráfico 
ρmax(Tj) (Paso 4.a) y probabilidad de bloqueo 
umbral dadas (Paso 1). De esta forma, el número 
total de regeneradores de la red que debiesen 
estar encendidos en el periodo Tj corresponde 
a 2 · Wnet(ρmax(Tj)).

	 4.c) Obtener el número necesario de transmisores 
WDM (TTx) y receptores WDM (TRx) 
encendidos de la etapa de interfaz electroóptica 
de los nodos de la red en el período Tj. Este 
número debe obtenerse de acuerdo con los 
resultados del Paso 3 para la carga de tráfico 
ρmax(Tj) del Paso 4.a y la probabilidad de 
bloqueo umbral del Paso 1 en el periodo en 
estudio. El número total de transmisores WDM 
que deben estar encendidos en la red durante 
el período Tj está dado por: |N| ∙ |Tx(ρmax 

(Tj))|n. Este valor es equivalente al número de 
receptores WDM que debiesen estar encendidos 
durante el período Tj.

	 4.d) Encender o apagar el número de dispositivos 
necesarios (Reg, TTx y TRx) de los nodos de 
la red para alcanzar los resultados de los Pasos 
4.b y 4.c. Este procedimiento se debe realizar 
de manera homogénea (automáticamente en la 
capa de control de la red), es decir, el número 
de los dispositivos a encender o a apagar en 
los nodos debe ser igual en cada uno de ellos. 
Este número se debe obtener de acuerdo con 
los resultados de los Pasos 4.b (número de 
regeneradores encendidos) y 4.c (número de 
transmisores y receptores WDM encendidos) 
para el periodo en estudio y restarlos con los 
resultados del periodo anterior, para cada 
caso. Si el valor es positivo, entonces se debe 
encender ese número de dispositivos. En caso 
contrario, se deben apagar. Así, el número de 
dispositivos regeneradores que se debiesen 
encender o apagar en cada nodo para el 
período Tj está dado por: 2 ∙ [Wnet(ρmax (Tj)) –
Wnet(ρmax (Tj–1))]. Para el caso del número de 
transmisores WDM que se debiesen encender 
o apagar en la red para el período Tj, este está 
dado por la siguiente expresión: [|Tx (ρmax 

(Tj))|n – |Tx(ρmax (Tj–1))|n]. Para el caso de los 
receptores WDM, este número es coincidente 
con el de los transmisores WDM.

RESULTADOS NUMÉRICOS

El mecanismo de eficiencia energética Load-aware 
Turn On-Off fue evaluado para la topología NSFNet 
(14 nodos y 21 cables o 42 fibras ópticas activas) 
configurada como red WDM dinámica operando con 
conexiones con una tasa de transmisión digital de 40 
Gbps. La Figura 7 muestra la topología considerada.

Figura 7.	 Topología NSFNet.

El nodo WDM dinámico considerado en este artículo 
se muestra en la Figura 8 [15]. Se puede apreciar que:

•	 La etapa de entrada se compone de demultiplexores 
WDM y de regeneradores sintonizables LR-SR 
(long-reach y short-reach). Los regeneradores 
de esta etapa, como función adicional a la 
regeneración, convierten la portadora de cada 
señal a una longitud de onda necesaria de 
acuerdo con los requerimientos del dispositivo 
de conmutación. 

•	 La etapa de conmutación se compone de un 
AWG (Arrayed Waveguide Grating), el que 
tiene una matriz de conmutación fija para cada 

Figura 6.	 Mecanismo propuesto Load-Aware Turn 
On-Off.
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longitud de onda. Es decir, el AWG tiene tantas 
matrices de conmutación fijas como longitudes 
de onda tiene el sistema. De esta forma, para 
escoger un puerto de salida del AWG se debe 
sintonizar la longitud de onda adecuada en 
un puerto de entrada de este dispositivo de 
conmutación [15]. 

•	 La etapa de interfaz electroóptica se compone 
de transmisores WDM sintonizables SR-SR y 
receptores WDM no sintonizables SR-SR [15].

•	 La etapa de salida se compone de regeneradores 
no sintonizables SR-LR. Estos dispositivos 
optoelectrónicos son los encargados de la 
regeneración y conversión de longitud de onda 
de la señal óptica de salida.

En este análisis se excluye el consumo de los 
amplificadores ópticos debido a que ambas opciones 
(con y sin estrategia de eficiencia energética) 
requieren el mismo número de estos dispositivos.

Figura 8.	 Nodo WDM dinámico [15, 20].

Los valores de consumo de potencia promedio de 
los dispositivos considerados en este artículo se 
muestran en la Tabla 1.

La aplicación del mecanismo Load-Aware Turn 
On-Off se muestra a continuación:

Paso 1: Se define el valor PBth = 10-3, el que ha sido 
frecuentemente usado en la literatura [7, 15, 29].

Paso 2: Los valores de los requerimientos de 
regeneradores de las etapas de entrada más los de 
la etapa de salida (2 · Wred(ρ)) para la NSFNet se 
muestran en la Tabla 2 [15]. Estos valores fueron 
obtenidos para una probabilidad de bloqueo umbral 

de 10-3 y usando algoritmos de enrutamiento fijo 
[19] tal, que las rutas escogidas produjeran una 
utilización balanceada de los enlaces (la tabla de 
ruteo se diseña para que cada enlace tenga asignada 
la misma cantidad de rutas).

Paso 3: Los valores de los requerimientos de 
transmisores más receptores WDM (2 · |N| · |Tx(ρ)|n) 
para la NSFNet se muestran en la Tabla 2 [15]. Estos 
valores fueron obtenidos bajo las mismas condiciones 
del requerimiento del número de regeneradores.

Paso 4: 
	 4.a) Con fines didácticos, para obtener ρmax(Tj) 

el tráfico multihora considerado en este artículo 
es similar al de la Figura 4, donde ρmax y ρmin 
se suponen igual a 0,3 y 0,06, respectivamente. 
De esta forma, la relación 100% · ρmin / ρmax es 
igual a 20%, el que se encuentra en el rango 
típico reportado para este parámetro (5 al 35% 
[22, 30]). Para obtener los valores intermedios 
de la carga de tráfico se realiza un ajuste de 
curva de acuerdo con el patrón de la Figura 4.

	 4.b) Una vez obtenidos los valores de los 
requerimientos de regeneradores de entrada y 
de salida (ver Tabla 2) para distintas cargas de 
tráfico de 0,1 a 0,9, se procede a determinar el 
número de estos dispositivos que deben estar 
encendidos para las distintas horas del día 
de acuerdo con el tráfico multihora de la red 
considerada. Los resultados se muestran en la 
Figura 9.

	 4.c) Para determinar el número de transmisores 
y receptores WDM que deben estar encendidos a 
cada hora se toman en cuenta los valores de este 
requerimiento de la Tabla 2 para así relacionarlos 

Tabla 1.	 Valores en término de potencia nominal 
de los dispositivos de red considerados 
[28].

Nombre y descripción [W]

TTx: Transmisor WDM SR-SR sintonizable de 
40 Gbps (etapa de interfaz electroóptica).

15

TRx: Receptor WDM SR-SR no sintonizable de 
40 Gbps (etapa de interfaz electroóptica).

15

Demultiplexor / Multiplexor WDM 0

Reg: Regenerador LR-SR sintonizable de 40 
Gbps. de 1.500 km de alcance (etapa de entrada)

70

Reg: Regenerador SR-LR no sintonizable de 40 
Gbps. de 1.500 km de alcance (etapa de salida)

70

Dispositivo de conmutación AWG. 0
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con el valor de la carga de tráfico máxima de 
cada hora. Los resultados se muestran en la 
Figura 9.

	 4.d) El número de dispositivos necesarios a 
encender (valores positivos) o a apagar (valores 
negativos) para cada periodo se muestran en la 
Figura 10. En esta, el número de transmisores 
y receptores WDM a encender o apagar se 
representa en la porción blanca de las barras, 
en cambio para el caso de los regeneradores, 
con la barra completa. 

Tabla 2.	 Número de regeneradores y de transmisores/
receptores WDM necesarios para la NSFNet 
[15].

Carga de tráfico ofrecida a la red 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6-0,9

2 · Wred(ρ) 538 662 734 772 780 780

2 · |N| · |Tx(ρ)|n 196 252 308 336 364 364

Considerando los valores de consumo energético 
de cada componente, de acuerdo con la Tabla 1, y 
a los requerimientos del número de dispositivos 
para el tráfico multihora considerado para la 
NSFNet (Figura 9), se construyó una gráfica del 
consumo energético total de la red para cada hora 
del día (Figura 11). Además se incluye el consumo 
energético para una red WDM dinámica diseñada 
sin técnicas de eficiencia energética, esto es, para 
satisfacer la carga de tráfico máxima considerada, 
esta corresponde en este ejemplo a 0,3 2 · Wred(ρ) 
igual a 734 y 2 · |N| · |Tx(ρ)|n igual a 308). 

En la Figura 11 se puede apreciar claramente que la 
propuesta de eficiencia energética alcanza un ahorro 
energético en los nodos en las horas de menor carga 
de tráfico en comparación a la opción dinámica sin 
esta estrategia.

Además, en un día se alcanzan ahorros de 200 kW-h, 
lo que implica un ahorro del 15% en comparación al 
caso dinámica sin estrategia de eficiencia energética. 
Se alcanzan en algunas horas específicas ahorros de 
25 kWh cuando las conexiones le ofrecen a la red la 
mínima carga de tráfico. El mecanismo logra estos 

Figura 9.	 Requerimientos de regeneradores 
(cuadrado) y transmisores más receptores 
WDM (triángulo) encendidos en función 
de las distintas horas del día para la 
NSFNet [15].

Figura 11.	Consumo energético hora a hora de 
los transmisores/receptores WDM y 
regeneradores de la NSFNet configurada 
como red WDM dinámica con (rombo) 
y sin (cuadrado) estrategia de eficiencia 
energética.

Figura 10.	Número de regeneradores (barra completa) 
y de transmisores/receptores WDM 
(sección blanca de las barras) a apagar/
encender en cada hora del día.
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ahorros energéticos asegurando una probabilidad 
de bloqueo umbral para las conexiones.

CONCLUSIONES

En este artículo se propuso un mecanismo de 
funcionamiento de redes WDM dinámicas 
denominado Load-Aware Turn On-Off. Este está 
basado en controlar el encendido y apagado de 
regeneradores y transmisores/receptores WDM de 
los nodos en función de la carga multihora con la 
finalidad de lograr ahorros en el consumo energético 
y asegurar una probabilidad de bloqueo umbral de 
las conexiones.

Se evaluó el consumo energético de esta propuesta 
para la topología física NSFNet como red WDM 
dinámica con nodos basados en AWG y se comparó 
con una sin esta estrategia. Resultados muestran 
que esta propuesta de eficiencia energética logra 
ahorros de 15%.

Estos resultados pueden ser de interés a los operadores 
de telecomunicaciones que se encuentren evaluando 
la factibilidad de implementar redes WDM dinámicas 
en un futuro.

Trabajos futuros debieran centrarse en realizar 
las modificaciones de esta metodología para que 
sea aplicable en condiciones de tráfico distintas 
a las supuestas en este trabajo (no uniforme y 
heterogéneo), un ruteo que no permita un balance 
de carga en los enlaces y un dimensionamiento 
conjunto de dispositivos. Con esto, se podría 
permitir un encendido/apagado de dispositivos de 
manera no uniforme y alcanzar mayores ahorros 
energéticos. 
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