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Abstract— In the next years, the Internet will undergo a sub-
stantial increase of the capacity required by end-users. Since In-
ternet currently consumes a significant fraction of the world elec-
trical power, reducing the energy consumption of telecom net-
works is expected to become more and more important. In this
paper, we focus on backbone transport networks. We compare
three different architectures for IP packet transport based on
Wavelength Division Multiplexing (WDM) over optical fiber links
(IP-over-WDM networks), namely IP with no Bypass (IP-NB), IP
with Bypass (IP-B) and IP with Bypass and Grooming (IP-BG),
which differ in their capability of traffic aggregation (grooming)
and optical switching. IP-NB performs grooming in every net-
work node, where the traffic is electronically processed and for-
warded by the IP routers. IP-B enables switching of wavelength
channels directly in the optical domain, thus bypassing the IP
packet processing in intermediate IP routers. The IP-BG archi-
tecture represents an intermediate solution between the previous
two: it provides both grooming capabilities (as IP-NB), in order
to exploit network capacity efficiently, and optical switching (as
IP-B) to reduce expensive electronic processing. We compare the-
se three solutions, showing the trade-off between the reduction of
the power consumption or of the network cost, and we analyze
how minimizing one of these two factors can influence the other.
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I. INTRODUCCION

L CRECIMIENTO del ancho de banda que el Internet
afrontard en el futuro cercano, representa un tema desa-
fiante desde el punto de vista del consumo de potencia. Hoy en
dia, el 7-8% del consumo energético mundial es consumido
por la ICT [1] y para ser mas especificos, la Internet es res-
ponsable de alrededor del 25% de esta cantidad. Por otra parte,
se estima que durante los siguientes 10 a 15 afos, el requeri-
miento de trafico de ancho de banda sera de hasta 50 veces
mas alto que el actual. Esto es principalmente debido a la evo-
lucién de la Internet hacia una red de servicios para usuarios
moviles o de hogares, donde la mayoria del trafico consiste en
flujos de video de alta velocidad. En este caso, es bastante in-
tuitivo pensar que el requisito de potencia sera la principal li-
mitacion para las redes de generaciones futuras.
Nosotros nos centramos en redes Opticas para el transporte
de trafico en el backbone, y consideramos la reduccion de su
consumo de potencia, asi como también de su costo, esto es
posible gracias a las nuevas tecnologias de redes 6pticas. Con-
cretamente, las redes Opticas que emplean la técnica de Multi-
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plexacion por Division de Longitudes de Onda (WDM) son
idoneas para enrutar canales de longitud de onda (es decir,
caminos de luz, o bien, /ightpaths), cada uno de ellos lleva una
(o mas) sefiales optica(s), desde los nodos origen a los nodos
destino, a través de una serie de enlaces de fibra Optica, y en
muchos casos, sin necesidad de procesar los datos, en otras pa-
labras, se tiene una reducciéon de las conversiones Opti-
cas/Electronicas/ Opticas (O/E/O) de la seiial (las cuales tienen
un alto consumo de potencia debido a los dispositivos opto-
electronicos y a la necesidad del procesamiento electrénico).
En las redes IP-sobre-WDM (IPoWDM, del inglés, IP-over-
WDM), una topologia virtual (16gica) de circuitos opticos por-
tadores de trafico IP es establecida sobre una topologia fisica
compuesta por enlaces WDM, estos circuitos Opticos son man-
tenidos en el dominio 6ptico, por ejemplo, desde un puerto del
router IP de origen hasta el puerto del router IP de destino.

Las arquitecturas IPoWDM pueden tener diferentes imple-
mentaciones: un posible enfoque consiste en circuitos opticos
finalizados en cada nodo, de este modo, solo se usa la tecnolo-
gia Optica para la transmision de la sefial sobre enlaces WDM
(IP sin Bypass [2] o IP-NB). Esta técnica permite la agrega-
cion de trafico desde multiples origenes dentro del mismo ca-
nal dptico (grooming) y la separacion del canal optico de trafi-
co en diferentes destinos (degrooming), no obstante, esto con-
lleva a operaciones costosas con requisitos de energia, tales
como conversiones O/E y E/O, y procesamiento electronico.

Una solucidn alternativa consiste en interconectar todos los
routers IP en la red mediante circuitos 6pticos directos (arqui-
tectura IP con Bypass [2] o IP-B). Sin embargo, esta propuesta
no es eficiente desde el punto de vista de la capacidad de la
red, ya que cada solicitud de conexién, aun si requiere un mi-
nimo ancho de banda, debe usar una longitud de onda dedica-
da A (es decir, todo el canal de la longitud de onda).

La arquitectura IP con Bypass y Agregacion (IP with Bypass
and Grooming; IP-BG) representa un compromiso entre las
dos soluciones anteriormente nombradas: cada nodo interme-
dio (es decir, un nodo distinto de la pareja origen/destino de
esa solicitud) que es atravesado por el lightpath de la solicitud
de conexion, puede ser evitado (bypass) a nivel de procesa-
miento electronico y conmutarse directamente en el dominio
optico. O bien, el nodo intermedio puede realizar agregacion
de otras solicitudes mediante un procesamiento electronico
hecho en el nivel IP, aprovechando la capacidad del ancho de
banda eficientemente.

Ya que hoy en dia, la mayoria de las demandas de trafico
requieren mas baja tasa de bits que aquellas suministradas por
todo el canal de longitud de onda, es natural pensar en una
forma de empaquetar las demandas de trafico eficientemente
en el gran ancho de banda de los canales de longitudes de on-
da. La estrategia comunmente adoptada para resolver el pro-
blema de llevar varias demandas de trafico a baja tasa de bits
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en una sola longitud de onda es realizando agregacion de trafi-
co (Trafic Grooming): esto permite transportar las demandas
en la misma longitud de onda, sin importar que sus parejas de
nodos origen/destino no sean los mismos.

En recientes trabajos, se han investigado el impacto que tie-
ne la agregacion de trafico sobre la eficiencia de energia de la
capa de transporte de las redes Opticas. En [2], los autores
aprovechan el concepto de “bypass” del lightpath para disefiar
una red /PoWDM que minimice el consumo de potencia, redu-
ciendo el nimero de puertos necesarios en el router IP. La
propuesta desarrollada en [3] modela el consumo de potencia
de un solo lightpath; asi, el consumo total de potencia de toda
la red puede ser obtenido en funcion del numero de lightpaths
establecidos, que depende estrictamente de como es hecha la
agregacion de trafico. En [4], dos enfoques son considerados
para formular el consumo de potencia de la red de acuerdo al
hecho que: i) el consumo de potencia es considerado aproxi-
madamente como una funcion lineal de la carga de trafico, o
bien, ii) el impacto de la carga de trafico sobre el consumo de
potencia de la red es despreciable. Los nodos modulares que
consisten en dos secciones principales (fotonicos y electroni-
cos) han sido considerados en [5] para realizar agregacion de
trafico dinamico con una especial cuidado en el uso de energia
y asi tener un ahorro energético substancial en las operaciones
de red. La agregacion de trafico es también considerada en [6]
para reducir el overhead operacional y permitir que el consu-
mo de potencia sea proporcional al ancho de banda requerido.

En este articulo, por primera vez segiin nuestro conocimien-
to, se consideran tres diferentes arquitecturas [IPOWDM y se
exploran las soluciones de compromiso entre consumo de po-
tencia y costo, en las arquitecturas ya mencionadas. En la sec-
cion de resultados, se ilustra numéricamente como minimizan-
do uno de estos dos factores se puede influenciar al otro.

El resto del articulo es organizado en el siguiente modo: en
la seccidn 11, se analizan todos los componentes de la red que
contribuyen al consumo total de potencia, y se clasifican las
correspondientes contribuciones. Ademas, se muestran los
costos normalizados relacionados con los componentes de red
considerados. En la seccion 111, las tres arquitecturas de trans-
porte son descritas con mas detalle. La seccidon IV presenta los
resultados de simulacion, los cuales minimizan el consumo to-
tal de potencia de la red de las tres arquitecturas, asi como
también, los resultados obtenidos minimizando el costo de la
red. Finalmente, se concluye el articulo con la seccién V, don-
de se resumen nuestros resultados.

II. CLASIFICACION DE LAS CONTRIBUCIONES DE POTENCIA Y
COSTO EN LAS REDES IP-SOBRE-WDM

A. Contribuciones de Potencia

Varios componentes pueden influenciar en la potencia total
consumida en el nivel de transporte de una red /PoWDM, por
ejemplo:

e dispositivos de conmutacion (ya sea de tipo electrénico u
optico);

e dispositivos para la transmision y recepcion de la sefial op-
tica, que genéricamente nos referiremos a ellos como trans-
ponders (considerados aqui como los puertos de router IP, es
decir, tarjetas de transmision y recepcion);

e bombeo de amplificadores 6pticos (usualmente, Amplifica-

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 9, NO. 4, JULY 2011

dores de Fibra Dopada con Erbio, o EDFAs);

e sefializacion de red.

Sin embargo, en una primera aproximacion, alguna de estas
contribuciones pueden ser consideradas constantes en las tres
arquitecturas analizadas, es decir, son las mismas en todos los
modelos: por ejemplo, la contribucion de potencia relacionada
a las operaciones de sefializacion hechas por el plano de con-
trol pueden ser asumidas constantes (iguales a alrededor 150W
para una red genérica de transporte [7]). Por otra parte, ya que
el trafico ofrecido debe ser procesado en los routers IP de ori-
gen y destino, independientemente de la arquitectura de trans-
porte considerada, esta contribucién también requiere un con-
sumo de potencia fijo y solo el procesamiento de paquete rea-
lizado en los nodos intermedios sera tenido en cuenta.

Finalmente, cada EDFA necesita una potencia de bombeo
para la amplificacion de todas las senales opticas llevadas por
las diferentes longitudes de onda (esto requiere alrededor de
4.5W por cada amplificador en cada fibra de acuerdo con [2]).
Nosotros optamos por un modelo en el cual los EDFAs son
dados y estan ya ubicados cada 80 km [2], por lo tanto, la con-
tribucion total debido a los EDFAs pueden ser también consi-
derada un valor constante para todas las arquitecturas de red.
En conclusién, las contribuciones variables restantes del con-
sumo total de potencia pueden ser agrupadas en las siguientes
tres categorias.

1) Transponders. Cada puerto del router origen es equipado
con un transponder, para convertir la sefial electronica en
una sefial Optica y transmitirla sobre una de las longitudes
de onda disponibles; por otro parte, cada puerto del router
destino necesita un transponder para recibir la sefial y re-
convertirla al dominio electronico. Ademas una pareja de
transponders (receptor y transmisor) es también necesaria
en nodos intermedios en el caso que la agrega-
cidn/extraccion de trafico sea realizada.

2) Procesamiento electronico. Esta notable contribucion al
consumo de potencia se eleva cuando el procesamiento
electronico es realizado en nodos intermedios, tipicamente
para cumplir con la agregacion y extraccion de la demanda
de trafico concerniente a diferentes parejas origen/destino.
Se estima [8] que el consumo de potencia de una router IP
(usado, por ejemplo, para la agregacion) es del orden de
17.5W por Gbit/s del trafico procesado.

3) Conmutacién Optica. La conmutacion optica puede ser rea-
lizada directamente en el dominio optico por parte de las es-
tructuras de conmutacion optica. Tales dispositivos son ba-
sados en espejos MEMS (Sistemas Micro Electronico-
Mecanicos) y los cuales seran considerados. Cuando un es-
pejo de una conmutador optico 2D basado en MEMS se ac-
ciona (esto es, en el momento que el canal de longitud de
onda es conmutado), una potencia del orden de 11.5W es
requerida [9].

Todas las contribuciones debidas a los tansponders, proce-
samiento electronico y conmutacion optica seran representadas
con P, ,P, y P,, respectivamente. En la Tabla I, las contribu-
ciones de potencia son resumidas.
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TABLA I:
CONTRIBUCION DEL CONSUMO DE POTENCIA Y COSTOS NORMALIZADOS.

Costo normalizado
35W 2
17.5 W por Gbit/s 0.2 por Gbit/s
11.5 mW por lightpath 0.05 por lightpath

Potencia requerida

Transponder a 10 Gbit/s

Procesamiento Electronico

Conmutacién Optica

B. Contribuciones de Costo

Del mismo modo que en el andlisis previo de consumo de
potencia, se consideran las mismas tres contribuciones (cada
una de ellas corresponde a una contribucion en potencia) para
la comparacion de costos. Todos los costos son normalizados a
un valor unitario, por lo tanto, se compara las tres arquitectu-
ras en términos de costos totales normalizados. En [10] es pre-
sentado un conjunto de valores realisticos de costos sin ningu-
na referencia especifica de los productos de algin vendedor.
Especificamente, los tres costos de componentes son los si-
guientes.

1) Transponders. Transponders de largo recorrido (Long-Haul)
a 10 Gbit/s son considerados en este articulo y se asumen
que tienen un costo normalizado igual a 2.

2) Procesamiento electronico. Los puertos de los routers IP,
incluido la conmutacion electrénica y las funcionalidades de
procesamiento de paquete/encabezado realizadas en nodos
intermedios, se consideraran con un costo de 0.2 por Gbit/s
del trafico tratado.

3) Conmutacion Optica. Una operacidén de conmutacion de un
solo lightpath a 10 Gbit/s realizada por un dispositivo basa-
do en MEMS, es realizando con costo normalizado de 0.05.

En la Tabla I, las contribuciones de costo son resumidas.

III. DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE RED

En esta seccion, las tres arquitecturas IP-sobre-WDM son
comparadas. Las diferencias entre estos modelos se concentran
principalmente en la manera como se realizan las operaciones
de agregacion y conmutacion. Por lo tanto, los requisitos de
potencia y los correspondientes costos que seran tenidos en
cuenta, varian de acuerdo a la tecnologia considerada. Nues-
tros resultados han sido obtenidos utilizando formulaciones de
Programacion Lineal Entera (Integer Linear Programming;
ILP), las cuales tienen como objetivo minimizar el consumo
total de potencia de la red en el primer caso, y el costo de la
red en el segundo caso. Las caracteristicas de los tres modelos
pueden ser resumidas en el siguiente modo:

e /P-NB. En este caso, la conmutacion y la agregacion son
efectuados en el dominio electrénico: en cada nodo de la
red, como se muestra en la Fig. 1, la sefial optica es conver-
tida al dominio electronico mediante un transponder. Luego,
es procesado por un router IP, el cual lo envia hacia el si-
guiente nodo de la red y, si es necesario, agrega esta sefal
junto con diferentes sefiales dpticas en la misma longitud de
onda. Finalmente, es reconvertida al dominio optico a través
de un transponder. Asi, en este caso, no hay contribucion de
potencia por parte de la conmutacion optica.

El modelo ILP usado por esta arquitectura consiste en una

formulacion basada en un flujo de multiples mercancias

(Multicommodity) [11], donde se modela una topologia de

una sola capa por resolver el problema de enrutamiento. Es-

ta formulacion esta solamente sujeta a la restriccion de ca-

pacidad, es decir, cada enlace conectado a dos nodos distin-
tos puede transportar una cantidad limitada de trafico de
acuerdo a una capacidad establecida, y de acuerdo a la res-
triccion de conservacion de flujo, es decir, todos los traficos
que ingresan en cada nodo de la red deben ser enviados por
el nodo (si este representa un nodo intermedio para una es-
pecifica solicitud) o terminados en €l (en caso que sea un
nodo destino de la solicitud).

e /P-B. Como es representado en la Fig. 2, en cada nodo, un

router (capa IP), esta instalado sobre un conmutador basado
en MEMS (capa optica de transporte). En este caso, la con-
mutacion es efectuada en el dominio optico, mientras que la
agregacion puede ser hecho para las mismas parejas ori-
gen/destino: asi, el nimero de transponders necesarios de-
pende estrictamente del nimero de solicitudes y sus anchos
de banda (en otras palabras, del nimero de lightpaths).
El ILP que se considera en este caso es un problema de En-
rutamiento y Asignacion de Longitudes de onda (Routing
and Wavelength Assignment; RWA) basado en una sola capa
[12], en el cual se necesita considerar la denominada res-
triccion de continuidad-A (continuidad de longitud de onda),
ademas de las restricciones ya descritas para la arquitectura
IP-NB. Ya que cada solicitud de conexién usa todo un (o
mas) lightpath(s), se debe asignar a esta, una (o un cojunto
de) longitud(es) de onda. Por otro lado, se asume que los
conmutadores Opticos no tienen capacidad de conversion de
longitud de onda, por consiguiente, cada lightpath debe ser
asociado a la misma longitud de onda en todos los enlaces
de red que atraviesa.

e /P-BG. Esta es una arquitectura intermedia entre IP-B e IP-

NB. La agregacion, la conversion O/E/O y por lo tanto, el
procesamiento electronico, son efectuados solo donde sea
necesario. Las contribuciones de potencia consideradas
aqui, como se muestra en la Fig. 3, son debidas al procesa-
miento electrénico hecho en cada nodo intermedio (donde,
la agregacion es hecha como en IP-NB), a la conmutacion
optica (en nodos intermedios donde el bypass Optico es im-
plementado, como en el caso IP-B) y a los transponders.
El ILP considerado para esta arquitectura consiste en una
formulacion de flujo de doble capa (l6gica+fisica), donde la
topologia logica (el conjunto de lightpath establecidos) es
mapeada sobre la topologia fisica (el conjunto de enlaces fi-
sicos). Cada lightpath es enrutado a través del conjunto de
enlaces fisicos y es sujeto a la restriccion de continuidad-A
ya descrita. Ademas, las restricciones de conservacion de
flujo y de capacidad deben ser mantenidas.

Las figuras 1, 2 y 3 muestran las contribuciones de potencia,
que deben ser tenidas en cuenta en los tres casos por el enru-
tamiento de las tres solicitudes de conexion, caracterizadas por
un trafico de ancho de banda a baja tasa de bits, mientras que,
las principales caracteristicas de los modelos ILP que se han
usado en las tres arquitecturas son resumidas en la Tabla II.
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Figura 1. Arquitectura de red /P-NB: Dos solicitudes (Reql y Req2) son
agregadas y transportadas por el mismo lightpath entre los nodos 1 y 2, donde
todo el trafico es procesado por el router IP, y entre 2 y 3, donde este ultimo es
el nodo destino de Req2. El nodo 3 agrega Reql y Req3, las cuales son
enviadas al nodo destino 4.

Figura 2. Arquitectura de red /P-B: Cada solicitud usa toda una A (dos As son
necesarias) y su trafico es procesado solamente en la capa IP en los nodos
origen y destino, mientras que en los nodos intermedios, los lightpaths son
Opticamente conmutados por estructuras de conmutacion basadas en MEMS.

Figura 3. Arquitectura de red /P-BG: las solicitudes pueden ser agregadas
juntas (solo una A es necesaria), y el trafico es procesado electronicamente
solo cuando es necesario: el router IP del nodo 2 es dpticamente atravesado
(bypass) y en el nodo 3, la Reql es procesada para poder ser separada de la
Req?2 e agregada con Req 3.
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Figura 4. (a) Consumo Total de Potencia y contribuciones individuales para
las tres arquitecturas, (b) P, (¢) P.y (d) P,

TABLA II: MODELOS ILP PARA LAS TRES ARQUITECTURAS.

IP-NB

Formulacion de

IP-B
Formulacion RWA

IP-BG

Formulacion de

Modelo ILP  flujo de una sola de una sola capa  flujo de doble capa
capa basada en [2] basada en [13]
Conmutacion  Electronica (E) Optica O) Mixta (E 'y O)
Grooming Realizado No realizado Realizado
Obictivo Minimizar Minimizar Minimizar
; Pui= Pyt P Pui=Pyt Py Pu=Py+ Pt P,
Conservacion de Conservacion de
Conservacion de  flujo, restriccion de  flujo, restriccion de
Restricciones  flujo y restriccion capacidad, capacidad,

restriccion de
continuidad-A

restriccion de
continuidad-A

de capacidad

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccidon, se muestran algunos resultados numéricos
que evaltan el consumo total de potencia y el costo para las
tres arquitecturas de transporte anteriormente nombradas. Dos
topologias diferentes de red han sido consideradas. En el pri-
mer caso, una matriz de trafico con una cantidad total de trafi-
co de 350 Gbit/s ha sido mapeada sobre una topologia de red
con nucleo EON, la cual tiene 11 nodos y 26 enlaces bidirec-
cionales (red COST239 en [14]). En el segundo caso, una ma-
triz de trafico no uniforme caracterizada por una cantidad total
de trafico igual a 180 Gbit/s ha sido a mapeada sobre una to-
pologia de red NSFNET que consiste en 15 nodos y 22 enlaces
bidireccionales [2].

A. Minimizacion del Consumo de Potencia
La Fig. 4 muestra los resultados de simulacién optimizados
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con respecto al consumo de potencia, obtenidos a partir de los
modelos ILP mencionados en la Tabla II. En particular la Fig.
4(a) muestra el consumo total de potencia de las tres arquitec-
turas de red, mientras que las Fig. 4(b), (c) y (d) muestran las
diferentes contribuciones de potencia (P,, P. y P,). Se puede
observar inmediatamente que tanto en el caso EON como en
NSFNET, la arquitectura IP-BG resulta con el mas bajo con-
sumo de potencia, tipicamente almeno 30% mas bajo que el
caso IP-NB y arriba del 25% mas bajo que el caso IP-B. Co-
mo se puede ver de las Fig. 4(b) y (c), esto es debido a la re-
duccion lograda por IP-BG en el nimero de transponders
(comparado con IP-NB y IP-B) y del procesamiento electroni-
co (comparado con IP-NB, ya que IP-B no tiene P,).

Es importante resaltar que en el caso NSFNET, la arquitec-
tura IP-NB tiene el consumo mas alto de potencia (principal-
mente debido a la alta potencia que genera el procesamiento
electronico), mientras en el caso EON, la arquitectura IP-B es
la de menor eficiencia energética (principalmente por el eleva-
do numero de transponders). Estos comportamientos derivan
de la diferencia entre las dos topologias de re y del trafico total
ofrecido, que se considera en los dos casos.

De hecho, la topologia EON es considerablemente mas en-
mallada (mesh topology) ya que contiene mas enlaces entre
nodos que la NSFNET, ademas, esta también caracterizada por
tener un cantidad promedio de saltos (hop) por conexién mu-
cho mas bajo: de ahi se deduce que la cantidad de procesa-
miento electronico en los nodos intermedios para el caso IP-
NB es relativamente mucho mas bajo en el EON que en el
NSFNET. La cantidad promedio de enlaces por nodo es 4.7
para el EON y 3 para el NSFNET, mientras que, la cantidad
promedio de enlaces atravesados o saltos del camino mas cor-
to es 1.56 para EON y del 2.12 para NSFNET.

Ademas, la alta cantidad de trafico considerado para el caso
EON (350 Gbit/s de trafico, contra los 180 Gbit/s para el
NSFNET) tiende a generar una ineficiencia mucho mayor en
la arquitectura IP-B comparada con las otras dos, ya que el
numero de transponders necesarios en IP-B (lo cual da la prin-
cipal contribucidén a la potencia total consumida en esta arqui-
tectura) esta estrictamente relacionado con el ancho de banda
de la solicitud de trafico (mientras que, es practicamente inde-
pendiente a la topologia de red). Por lo tanto, dada una cierta
matriz de trafico y cambiando la topologia de la red (por
ejemplo, algunos enlaces entre sus nodos), se pueden lograr
algunos beneficios solo para el caso IP-NB (y obviamente
también para la IP-BG). Finalmente, como se esperaba y se
puede observar en la Fig. 4(d), la contribucion de potencia de
la conmutacidon Optica es la mas baja entre las tres contribu-
ciones. Notese que P, es del orden de Watts, mientras que P,y
P, son del orden de kW.

Para ambas topologias, el mismo andlisis fue llevado a cabo
considerando una matriz de trafico donde, el ancho de banda
de cada demanda de trafico ha sido escalizada por un factor de
2, 3, 4,5y 10, respectivamente. En la Fig. 5, mostramos como
el consumo de potencia crece en las dos topologia, cuando la
demanda de trafico se incrementa. En primera instancia, po-
demos observar que el requerimiento de potencia del IP-NB se
incrementa mucho mas rapido que las otras dos arquitecturas.
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Figura 5. Consumo total de potencia con respecto al factor de escala de la

matriz de trafico.
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consumo de potencia.
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Figura 8. Consumos de potencia obtenidos después de la minimizacion de
costo.

En segunda instancia, al incrementar la demanda de trafico,
la arquitectura IP-B es la que aprovecha mas eficientemente la
capacidad de cada canal de longitud de onda, debido a que ca-
da demanda requiere un ancho de banda que tiende a ocupar la
capacidad total de cada lightpath. En consecuencia, a altas
cargas de trafico (es decir, cuando la matriz de trafico es esca-
lizada por un factor mayor o igual a 4 en el caso EON y 3 para
el caso NSFNET), la arquitectura IP-BG tiende a comportarse
como una IP-B, evitando hacer agregacion, y asignando la ca-
pacidad total de una (o mas) longitud(es) de Onda a cada de-
manda de trafico.

Ahora se calcula los costos totales de las tres arquitecturas
cuando las topologias EON y NSFNET son disefiadas para
minimizar el consumo de potencia: los resultados se muestran
en la Fig. 6, y son obtenidos usando los costos normalizados
descritos en la seccion II. Los costos muestran que, cuando
intentamos minimizar el consumo de potencia de la red, la so-
lucion IP-BG es no solo la mas eficiente en potencia entre las
tres, sino también la de menor costo. A bajas cargas de trafico
(especialmente para el caso EON), IP-NB es casi igual de eco-
nomica a la IP-BG, pero cuando el trafico crece, IP-NB llega a
ser mucho mas costosa que IP-BG y IP-B.

B. Minimizacion del Costo de la Red

Otro problema ha sido también considerado en este estudio:
hemos disefiado una red para minimizar el costo y por lo tanto,
el correspondiente consumo de potencia. En la Fig. 7, los re-
sultados son mostrados para las dos tipologias de red con dife-
rentes factores de escala de carga de trafico. Del mismo modo
que en el problema de minimizacion de potencia, se observa
que IP-BG es la arquitectura mas eficiente e IP-NB es la mas
costosa. A bajas cargas de trafico, IP-B es una solucidn costosa
debido al alto nimero de transponder necesarios, pero en la
medida que el factor de escala del ancho de banda de trafico
crece, esta arquitectura aprovecha en un modo mas eficiente la
capacidad de la longitud de onda, convirtiéndose en una solu-
cion eficiente en costo.

Después de ser minimizado el costo total de la red para las
tres arquitecturas, se observan los consumos de potencia co-
rrespondientes en la Fig. 8. Aun cuando buscamos minimizar
el costo de la red, IP-BG es la arquitectura mas eficiente en
costo, mientras que, IP-NB es la més costosa, especialmente a
altas cargas de trafico, cuando la diferencia entre costos de IP-
NB y las otras dos arquitecturas llega ser aun mas alta.
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Lo anterior mostrado, demuestra que el disefio de una red

con eficiencia energética proporciona resultados analogos al
disefio de una red bajo costo.

V. CONCLUSIONES

En este articulo, se ha comparado tres arquitecturas diferen-

tes de transporte con respecto al consumo de potencia y costo.
Las capacidades de hacer agregacion en los nodos de red me-
joran el ahorro de energia a través de un aprovechamiento mas
eficiente de la capacidad de red. Se ha utilizado formulaciones
ILP para comparar tres diferentes arquitecturas de red de
transporte con el fin de reducir al minimo el consumo de ener-
gia o el costo de la red.

Los resultados de la simulacion han demostrado que la ar-

quitectura IP-BG es la solucién mas eficiente, tanto del punto
de vista del consumo de energia como del costo. A bajas car-

gas de trafico,

la arquitectura IP-B tiene el peor desempefio

entre las tres, ya que no se aprovechan de manera eficiente los
recursos de red, mientras que, a altas cargas de trafico, esta ar-
quitectura proporciona ahorros de energia y costo; si se com-
para con la arquitectura IP-NB. IP-BG es una solucién inter-
media entre las otras dos, y de hecho, su comportamiento a ba-
jas cargas de trafico es similar a la solucion IP-NB (es decir,
realiza agregacion con mas frecuencia), pero a altas cargas tra-
fico, es similar a la solucion IP-B (es decir, no se realiza agre-
gaciodn, ya que cada solicitud es capaz de ocupar toda la capa-
cidad de las longitudes de onda requeridas).

Por ultimo, también es interesante y util notar que un disefio

de red con eficiencia energética es también un disefo a bajo
costo (cost-effective), especialmente porque los puertos del
router IP desempefian un papel dominante en las redes IP-
sobre-WDM tanto desde el punto de vista del consumo de
energia como del costo de la red.
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