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UNIVERSIDAD ADOLFO IBÁÑEZ

Resumen
Facultad de Ingenierı́a y Ciencias

Magı́ster en Ciencias de la Ingenierı́a, mención Tecnologı́as de la Información

ANÁLISIS COMPARATIVO DE REDES ÓPTICAS TRANSPARENTES CON
MULTI-BANDA: EONS EN C+L VS. FIXED-GRID EN C+L+E/S

por Mirko Zitkovich Fuentes

La evolución de las redes ópticas ha permitido un aumento significativo en la capaci-
dad de transmisión de datos en las últimas décadas. Sin embargo, el crecimiento ex-
ponencial de la demanda de ancho de banda plantea nuevos desafı́os, amenazando
con un inminente “capacity crunch” si no se adoptan soluciones tecnológicas inno-
vadoras. En este contexto, las redes Multi-Banda (MB) y las Redes Ópticas Elásticas
(EONs) emergen como alternativas prometedoras para abordar este desafı́o.

Aunque estudios previos han demostrado la superioridad de las redes MB con con-
figuración C+L sobre las EONs en banda C, el siguiente paso en la evolución de las
redes ópticas es aún una interrogante. La literatura académica sugiere que las ban-
das E y S son las candidatas más prometedoras para extender la capacidad de MB
después de la banda L. Sin embargo, las EONs en configuración C+L emergen como
una alternativa potencialmente viable. Ante este panorama, surge la pregunta: ¿Es
más beneficioso adoptar EONs en una configuración C+L o continuar expandiendo
MB añadiendo las bandas E o S?

Esta tesis presenta un análisis comparativo entre MB en una configuración extendida
C+L+S/E y MB-EONs en C+L, buscando responder a esta interrogante. El estudio
se centra en evaluar el rendimiento de ambos enfoques en términos de probabilidad
de bloqueo y capacidad de red, bajo escenarios de tráfico dinámico e incremental en
diversas topologı́as. Los resultados obtenidos mediante simulaciones revelan que la
configuración MB extendida permite un rendimiento superior en todos los escena-
rios de manera consistente. No obstante, la elección óptima de la banda a expandir
varı́a en función de las caracterı́sticas topológicas de la red.

A pesar de la superioridad general de MB, el uso de EONs demostró un rendimiento
competitivo, logrando incrementos de capacidad de hasta 110 % en tráfico incremen-
tal. En topologı́as de larga distancia, los resultados sugieren que después de incorpo-
rar la banda S, las EONs podrı́an constituir una alternativa más viable que continuar
expandiendo MB. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar las carac-
terı́sticas especı́ficas de la red al seleccionar estrategias de expansión y establecen
una base para futuras investigaciones en el desarrollo de redes ópticas preparadas
para las crecientes demandas de tráfico.

Palabras clave: fibra óptica, redes ópticas elásticas, multi-banda, capacity crunch,
probabilidad de bloqueo, capacidad de red
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COMPARATIVE ANALYSIS OF TRANSPARENT OPTICAL NETWORKS
WITH MULTI-BAND: EONS IN C+L VS. FIXED-GRID IN C+L+E/S

by Mirko Zitkovich Fuentes

The optical networks evolution has enabled a significant increase in data transmis-
sion capacity over recent decades. However, the exponential growth in bandwidth
demand presents new challenges, threatening an imminent “capacity crunch” if in-
novative technological solutions are not adopted. In this context, Multi-Band (MB)
networks and Elastic Optical Networks (EONs) emerge as promising alternatives to
address this challenge.

Although previous studies have demonstrated the superiority of MB networks with
C+L configuration over C-band EONs, the next step in optical network evolution
remains uncertain. Academic literature suggests that E and S bands are the most
promising candidates for extending MB capacity beyond the L band. However, C+L
EONs emerge as a potentially viable alternative. This raises the question: Is adop-
ting EONs in a C+L configuration more beneficial or to continue expanding MB by
adding E or S bands?

To address this question, this thesis presents a comparative analysis between MB
in an extended C+L+S/E configuration and MB-EONs in a C+L configuration. The
study evaluates the performance of both approaches in terms of blocking probabi-
lity and network capacity under dynamic and incremental traffic scenarios across
various topologies. Simulation results reveal that the extended MB configuration
consistently delivers superior performance across all scenarios. However, the opti-
mal choice of expansion band varies depending on the network’s topological cha-
racteristics.

Despite MB’s general superiority, EONs demonstrated competitive performance,
achieving capacity increases of up to 110 % in incremental traffic scenarios. In long-
distance topologies, the results suggest that after incorporating the S band, EONs
might constitute a more viable alternative than continuing MB expansion. These
findings emphasize the importance of considering network-specific characteristics
when selecting expansion strategies and establish a foundation for future research
in developing optical networks prepared for growing traffic demands.

Keywords: optical fiber, elastic optical networks, multi-band, capacity crunch, bloc-
king probability, network capacity
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1.4. Sistema WDM con MUX y DEMUX ópticos. . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5. Comparación de esquemas Fixed-Grid y Flex-Grid [42]. . . . . . . . . . 10
1.6. Comparativa de los Principios de Fixed-Grid, Flex-Rate y EONs. . . . 10
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1

Capı́tulo 1

Introducción

1.1. Redes de Telecomunicaciones

En el ámbito de las telecomunicaciones la función de una red es, en esencia, bastante
simple: establecer comunicación entre dos puntos. Sin embargo, existen múltiples
grados de libertad y toma de decisiones en su operación, incluyendo su estructura,
la gestión del tráfico, las tecnologı́as utilizadas y el hardware necesario. Cada uno
de estos aspectos influye de manera radical en su desempeño [1].

Desde los inicios de la revolución digital, estas decisiones han cobrado una impor-
tancia creciente en una era cada vez más marcada por la información [2]. En la ac-
tualidad, las redes de telecomunicaciones constituyen un pilar fundamental para la
creación de empresas, el funcionamiento de gobiernos, la educación y la conexión
de comunidades y familias [3], especialmente tras el impacto de eventos globales
recientes, como la pandemia de COVID-19 [3].

Más allá de su impacto social, las telecomunicaciones se han consolidado como un
motor clave para las actividades económicas modernas, facilitando el crecimiento a
través de la creación de nuevos contenidos, servicios y aplicaciones que promueven
la innovación y el desarrollo económico [4], [5]. Esto subraya el papel central que
tienen en la transformación de los mercados globales.

1.2. Aumento de la demanda de tráfico

Desde inicios del siglo XXI, el tráfico de internet ha dominado las redes de comu-
nicación, registrando un notable crecimiento promedio anual del 40 % [6], lo que
implica que la demanda se duplica aproximadamente cada 2-3 años. Este crecimien-
to está impulsado por dos factores principales: el constante aumento en el número
de usuarios y el creciente consumo de ancho de banda por cada uno de ellos, siendo
este último el que más impacto genera.

Un estudio de caso en el Reino Unido revela que más del 90 % del crecimiento pro-
yectado en el consumo de datos entre 2016 y 2030 se debe a cambios tecnológicos,
más que a factores demográficos [7]. El surgimiento de aplicaciones multimedia in-
teractivas y de alto consumo de datos, como el video on-demand, la televisión en
alta definición (HDTV) y la computación en la nube [8], es uno de los principales
motores de este incremento. Como resultado, esta tendencia ha ejercido una inmen-
sa presión sobre la infraestructura de telecomunicaciones existente.

La Figura 1.1 ilustra el incremento en la cantidad de usuarios conectados a inter-
net entre 2018 y 2023, expresado en miles de millones. Los datos indican que para
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FIGURA 1.1: Crecimiento global de usuarios de Internet entre los años
2005 y 2023 [9].

2023, la población desconectada se redujo a aproximadamente 2.6 mil millones, lo
que representa el 33 % de la población mundial [9]. En naciones desarrolladas, la pe-
netración de internet es aún más pronunciada: en 2020, nueve de cada diez personas
usaban internet, y para 2023, esta cifra alcanzó el 93 %, evidenciando una tendencia
hacia la conectividad universal.

En consonancia con el aumento de usuarios, la Fig. 1.2 muestra el uso de ancho de
banda internacional por región entre 2017 y 2022. Esta figura revela un crecimiento
exponencial, mostrando cómo el tráfico global se duplica aproximadamente cada 2-
3 años. Para ilustrar esta tendencia, en 2017 el uso total de ancho de banda era de
aproximadamente 292 Tbit/s, alcanzando los 720 Tbit/s en 2020. La región de Asia-
Pacı́fico, caracterizada por su alta densidad poblacional, encabeza este crecimiento
acelerado. Aunque regiones como África, la Comunidad de Estados Independientes
(CIS) y los Estados Árabes presentan un menor consumo en términos absolutos,
también exhiben un crecimiento notable.

Un factor que aceleró aún más este crecimiento fue la pandemia de COVID-19. Du-
rante los años 2020 y 2021, más de un tercio de la población mundial estuvo en aisla-
miento debido a las restricciones impuestas por la crisis sanitaria [11]. Estas medidas
de confinamiento, junto con el imperativo del distanciamiento social, incrementaron
significativamente la dependencia de las tecnologı́as de la información y la comuni-
cación para trabajar, estudiar, socializar y acceder a servicios esenciales. Empresas e
individuos se vieron obligados a adaptarse rápidamente a la nueva realidad del tra-
bajo remoto y la educación en lı́nea. Esta situación inesperada provocó un aumento
considerable en el uso de las telecomunicaciones, con algunos operadores experi-
mentando hasta un 60 % de incremento en el tráfico de internet en comparación con
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FIGURA 1.2: Evolución del uso de ancho de banda por región entre
2017-2022 [10].

periodos previos a la crisis [12]. Consecuentemente, fue necesaria una mayor inver-
sión en infraestructura de telecomunicaciones y un aumento en la capacidad de las
redes para satisfacer la creciente demanda [12]. Además, surgieron iniciativas regio-
nales como la Agenda Digital para América Latina y el Caribe (eLAC2022) [13], que
delinearon una hoja de ruta para un entorno hiperconectado.

La pandemia de COVID-19, aunque temporal, dejó una huella duradera en los pa-
trones de comunicación y colaboración global. La persistencia del trabajo remoto y
la educación en lı́nea, incluso después de la fase aguda de la crisis sanitaria, con-
tinúa ejerciendo una presión significativa sobre la infraestructura de telecomunica-
ciones [14]. Este fenómeno, sumado al incremento sostenido de usuarios de internet
y al aumento exponencial en el consumo de ancho de banda, plantea desafı́os sin
precedentes para el sector. La falta de una respuesta adecuada a este crecimiento
podrı́a desembocar en un colapso de las telecomunicaciones o en una “nueva nor-
malidad” caracterizada por un deterioro sustancial en la calidad del servicio (QoS),
comparable a la congestión crónica en una ciudad sin planificación urbana adecua-
da [6].

Ante este escenario, la solución no puede limitarse a un mero incremento cuantitati-
vo de la infraestructura existente, ya que este enfoque resultarı́a insostenible a largo
plazo y económicamente inviable para los proveedores [6]. Se requiere, en cambio,
un enfoque holı́stico que integre mejoras en la velocidad y capacidad de transmi-
sión, mientras se optimiza simultáneamente la eficiencia energética, la viabilidad
económica y la utilización del espacio fı́sico [15]. Solo mediante esta aproximación
integral será posible desarrollar una infraestructura de telecomunicaciones robusta
y sostenible, capaz de anticiparse al crecimiento del tráfico de internet y satisfacer
las demandas de una sociedad cada vez más digitalizada.
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1.3. Breve evolución de las telecomunicaciones

En medio de esta constante adaptación tecnológica, resulta esencial revisar el desa-
rrollo histórico de las tecnologı́as de las telecomunicaciones.

1.3.1. Previo a la fibra óptica

El desarrollo de las telecomunicaciones modernas se inició en el siglo XIX con la in-
vención del telégrafo, un dispositivo revolucionario que transmitı́a impulsos eléctri-
cos a través de cables, principalmente de cobre, utilizando el código Morse [16].
Esta innovación marcó un hito al permitir, por primera vez, la comunicación casi
instantánea a larga distancia [17].

El teléfono, inventado por Alexander Graham Bell en 1876, representó el siguien-
te gran avance, ya que hizo posible la transmisión de voz a través de lı́neas de
cobre [16]. Esta tecnologı́a no solo mejoró la velocidad de comunicación, sino que
también permitió una conexión más personal e inmediata entre individuos y orga-
nizaciones, impulsando el desarrollo de infraestructuras urbanas [16].

A mediados del siglo XX, el desarrollo de la tecnologı́a de microondas y satélites
abrió nuevos caminos para la comunicación global y transcontinental, ampliando
drásticamente el alcance y la capacidad de las redes de telecomunicaciones terres-
tres [16]. Estas innovaciones posibilitaron la comunicación en tiempo real entre con-
tinentes, estableciendo las bases para la globalización moderna.

1.3.2. Fibra Óptica

Durante la segunda mitad del siglo XX, Charles Kao y sus colaboradores realizaron
un trabajo pionero en la utilización de la fibra óptica como medio de telecomunica-
ción. Demostraron que la alta pérdida de la señal en las fibras ópticas de la época
se debı́a a impurezas en el material, y no a un defecto inherente a la tecnologı́a [18].
Este hallazgo fue fundamental y eventualmente le valió a Kao el Premio Nobel de
Fı́sica.

Gracias a este logro revolucionario, a mediados de los años 70 se desplegaron los
primeros enlaces de fibra óptica [19]. Estos enlaces, empleando predominantemente
fibras de vidrio, permitieron transmitir señales electromagnéticas mediante pulsos
de luz. Debido a su mayor capacidad de ancho de banda, extenso alcance y superior
resistencia a interferencias electromagnéticas [20], la fibra óptica se convirtió rápida-
mente en el medio por excelencia para redes de larga distancia, dando origen a las
llamadas redes ópticas [1].

1.3.3. Redes Ópticas

El impacto de la fibra óptica se hizo aún más evidente en las décadas siguientes.
Durante los años 1980 y 1990, con la llegada de internet, surgió un crecimiento sin
precedentes en la demanda de servicios de ancho de banda. Este aumento provocó
la necesidad de incrementar la capacidad de las redes sin tener que desplegar más y
más fibra. Para enfrentar este desafı́o, surgieron dos técnicas clave que permitieron
maximizar el uso de las redes de fibra óptica existentes: Time-Division Multiplexing
(TDM) y Wavelength-Division Multiplexing (WDM) [21].
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1.3.4. Time-Division Multiplexing

TDM [19] permitió la transmisión de múltiples señales de datos en diferentes inter-
valos de tiempo dentro de un único canal. Para implementar esta técnica, se utiliza
un multiplexor de tiempo en el punto de origen y un demultiplexor de tiempo en el
punto de destino. El multiplexor agrupa las señales de datos en una señal compues-
ta que se transmite a través del canal, mientras que el demultiplexor las separa en
sus componentes originales al final del trayecto, optimizando ası́ el uso del recurso
fı́sico y minimizando la superposición de señales.

En la Figura 1.3 se ilustra un sistema TDM con un multiplexor (MUX) y un demulti-
plexor (DEMUX) temporal. El MUX recibe cuatro señales identificadas por las letras
A, B, C y D, cada una representada con un color: morado, azul, verde y rojo, respecti-
vamente. Estas señales se agrupan secuencialmente en el MUX, formando una señal
compuesta que fluye en el sentido de la flecha Flujo de la Señal. Al llegar al DEMUX,
esta señal compuesta es separada nuevamente en sus componentes originales, que
son redirigidas a sus respectivas salidas identificadas por las mismas letras y colores.

FIGURA 1.3: Sistema TDM con MUX y DEMUX temporales.

1.3.5. Wavelength-Division Multiplexing

WDM [22] permite enviar múltiples señales de datos de forma simultánea a través
de una única fibra óptica, al asignar cada señal a una longitud de onda especı́fi-
ca dentro del espectro óptico. Para su funcionamiento, se utilizan multiplexores y
demultiplexores ópticos. En el origen, el multiplexor toma varias señales de datos
independientes y las combina en una sola señal óptica, que luego se envı́a a través
de la fibra. En el extremo receptor, el demultiplexor separa la señal óptica en sus
diferentes longitudes de onda y las redirige a sus respectivos canales de datos. Es-
ta técnica permitió un aumento drástico en la capacidad de transmisión de datos,
maximizando el ancho de banda disponible [21].

En la Figura 1.4, se muestra un sistema WDM con un multiplexor (MUX) y un de-
multiplexor (DEMUX) óptico. Se tienen cuatro señales de entrada, las cuales ingre-
san al MUX a través de transpondedores (TP1 a TP4), encargados de realizar la con-
versión entre la señal eléctrica y el medio óptico, y viceversa. Cada señal se repre-
senta con un color diferente, lo cual indica su longitud de onda especı́fica. Estas
señales se combinan en el MUX y se transmiten como una única señal a través del
canal óptico, siguiendo la dirección de la flecha indicada por Flujo de la Señal. Al lle-
gar al DEMUX, la señal combinada se separa nuevamente, y cada longitud de onda
se redirige a sus respectivos transpondedores (TP5 a TP8), restaurando las señales
originales.
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FIGURA 1.4: Sistema WDM con MUX y DEMUX ópticos.

1.3.6. Redes Ópticas Transparentes

Uno de los avances más importantes que ocurren con WDM es la habilidad de trans-
mitir información manteniéndose en el dominio óptico a lo largo de toda la fibra. En
sus inicios, estos sistemas requerı́an la regeneración individual de cada longitud de
onda aproximadamente cada 40 kilómetros debido a la degradación de la señal ópti-
ca [1]. Este proceso, costoso e ineficiente, demandaba un uso intensivo de equipos
electrónicos. Sin embargo, el panorama cambió significativamente con la introduc-
ción del baipás óptico (optical bypass).

Esta innovación, que mantiene la señal en el dominio óptico, eliminó la necesidad
de regeneración electrónica [1]. Avances cruciales como los amplificadores de fibra
dopada con erbio (EDFAs) y las técnicas de conmutación óptica hicieron posible esta
transformación. Estas mejoras no solo aumentaron la eficiencia de los sistemas, sino
que también los hicieron más rentables y escalables, facilitando ası́ la expansión de
la tecnologı́a WDM [1].

La implementación de estas estrategias dio origen al concepto de redes ópticas trans-
parentes [23], capaces de transmitir señales exclusivamente a través del medio óptico,
sin conversiones electrónicas intermedias, independientemente de su tasa de bits o
formato de modulación. No obstante, el hecho de mantenerse completamente en el
dominio óptico implica que no se pueden realizar conversiones de longitud de on-
da a mitad de camino [24], lo que impone ciertas restricciones en la flexibilidad y
gestión de los recursos. A pesar de estas limitaciones, esta evolución marcó un hito
significativo en el desarrollo de las redes ópticas, sentando las bases para los siste-
mas de alta capacidad y eficiencia utilizados en la actualidad.

1.3.7. Dense Wavelength-Division Multiplexing

La evolución natural de WDM fue Dense Wavelength-Division Multiplexing (DWDM),
una tecnologı́a impulsada por el concepto de bandwidth mining [6]. Este término hace
referencia a la explotación y optimización máxima del ancho de banda disponible,
de forma similar a cómo se extraen recursos de una mina. Implica el uso de técni-
cas avanzadas de modulación para aprovechar al máximo cada parte del espectro
utilizable. De ahı́ el término Dense (denso) en DWDM.

En la actualidad el espectro utilizado para DWDM se sitúa entre los 1530 nm y
1565 nm [25]. Esta configuración sigue el estándar establecido por la Unión Inter-
nacional de Telecomunicaciones (ITU-T), que organiza este rango de longitudes de
onda (conocido como banda C) en intervalos fijos de 50 GHz [26]. Gracias a estas
caracterı́sticas, DWDM logra optimizar el uso del espectro disponible, permitiendo
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transportar hasta 80 canales (o longitudes de onda) en una sola fibra. Además, es po-
sible combinar varios canales en estructuras conocidas como super-channels (super-
canales) para incrementar aún más la capacidad de transmisión [27].

1.3.8. Actualidad

Aunque DWDM sigue siendo la tecnologı́a predilecta para las redes ópticas trans-
parentes [25], otras variaciones de WDM han surgido para resolver necesidades es-
pecı́ficas de la industria.

Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM), surge como una alternativa di-
señada principalmente para redes de corto/medio alcance [28]. CWDM reduce el
número de canales a 8 y utiliza un rango espectral que va desde los 1470 nm hasta
los 1610 nm, con intervalos de 20 nm. Esta estrategia, en lugar de enfocarse en au-
mentar la capacidad de la red, se centra en hacer más accesible el mercado de las
telecomunicaciones, al reducir tanto los gastos de capital (CapEx) como los costos
operativos (OpEx), gracias a un diseño más sencillo y al empleo de componentes
más económicos [28].

En el contexto de redes 5G, otras variaciones de WDM también están ganando re-
levancia, como Medium Wavelength-Division Multiplexing (MWDM) [29] y LAN Wa-
velength Division Multiplexing (LWDM) [30]. MWDM extiende las capacidades de
CWDM comprimiendo los intervalos de longitud de onda de 20 nm a 7 nm, lo que
permite una mayor capacidad en distancias medias. Por otro lado, LWDM opera en
la banda O (1260 nm a 1360 nm) y es ideal para comunicaciones de corta distancia,
como redes de área local.

Estas tecnologı́as representan enfoques especializados que responden a diversas ne-
cesidades en los escenarios de redes actuales. No obstante, a medida que el tráfico
de datos continúa en aumento, la industria enfrenta un nuevo desafı́o: el capacity
crunch.

1.4. Capacity Crunch

En las primeras etapas del uso de WDM, la capacidad era significativamente mayor a
la que se requerı́a [20], por ende ante la necesidad de transmitir mas información era
tan simple como utilizar otras longitudes de onda que estuvieran disponibles. No
obstante, con el paso del tiempo y el incremento constante en la demanda de tráfico,
el espectro utilizable se ha ido acotando [20], llevando a la industria a enfrentar un
nuevo desafı́o.

En este contexto surge el concepto de capacity crunch [6], que hace referencia al punto
crı́tico en el que las redes ópticas, utilizando las tecnologı́as actuales, ya no podrán
satisfacer la creciente demanda de tráfico. Este fenómeno no solo amenaza la viabi-
lidad de los servicios existentes, sino que también limita la introducción de nuevas
aplicaciones y servicios que dependan de una comunicación rápida y confiable.

Se estima que, al ritmo de crecimiento actual, el capacity crunch de las redes ópticas
transparentes podrı́a alcanzarse en esta misma década [6]. Este inminente escenario
contrasta con el pasado, cuando los avances tecnológicos, como DWDM, permitı́an
aumentar la capacidad simplemente utilizando más espectro.
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1.4.1. Soluciones prometedoras

Frente al inminente capacity crunch, academia e industria han enfocado sus esfuer-
zos en desarrollar nuevas tecnologı́as que aborden las limitaciones actuales de las
redes ópticas transparentes [6]. Estas tecnologı́as buscan no solo aumentar la capa-
cidad de transmisión, sino también mejorar su eficiencia y flexibilidad.

Flex-Rate

La eficiencia de transmisión (espectral) en las redes ópticas transparentes está dada
en gran medida por el uso de formatos de modulación (FM) [20]. Formatos avanza-
dos como Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK) y Quadrature Amplitude Modulation
(QAM) son ampliamente utilizados debido a su capacidad para codificar mayor can-
tidad de información por sı́mbolo transmitido [31], [32].

Un FM de alto nivel permite transmitir una mayor tasa de datos en un canal o con-
junto de canales. Sin embargo, aunque estos formatos aumentan la capacidad de
transmisión, también generan que la señal sea más vulnerable a la atenuación y a
otros factores de degradación, lo que puede reducir su alcance efectivo [32].

Para enfrentar este desafı́o, surge el concepto de flex-rate [25]. Este esquema per-
mite ajustar dinámicamente el FM según las condiciones de la red y los requisitos
especı́ficos de transmisión. Para distancias cortas, donde la señal es menos suscep-
tible a degradaciones, se pueden utilizar FM más densos, maximizando ası́ el uso
del espectro. En contraste, para transmisiones a larga distancia, se emplean FM de
menor nivel para garantizar una mayor robustez de la señal. Los sistemas DWDM
más modernos ya utilizan flex-rate para aumentar la eficiencia espectral de la trans-
misión [27].

Multi-Banda

Actualmente, los proveedores de servicios de internet (ISP) operan principalmente
en la banda C porque ofrece las longitudes de onda con menos pérdidas de trans-
misión [31]. Sin embargo, su ancho espectral de solo 30 nm se ha vuelto insuficiente
para cubrir la creciente demanda de capacidad [33].

La propuesta Multi-Banda (MB) [33] ofrece una solución a este desafı́o, al extender
el espectro hacia bandas adyacentes a la banda C, que también presentan niveles
relativamente bajos de pérdida. Este enfoque propone utilizar el rango de longitu-
des de onda desde los 1260 nm a 1675 nm, incluyendo nuevas bandas como la L,
S, E, O y U. Aunque estas bandas presentan pérdidas ligeramente superiores en
comparación con la banda C, siguen siendo adecuadas para comunicaciones de alta
capacidad [34].

El atractivo de MB radica en su habilidad para aumentar la capacidad de las redes
sin necesidad de desplegar nuevas fibras, optimizando el uso de la infraestructura
existente [31]. Esto ofrece una ventaja considerable en términos de costos y tiempo,
facilitando una expansión rápida y eficiente del ancho de banda disponible [35].

Space-Division Multiplexing

Otra de las propuestas clave para aumentar la capacidad de las redes ópticas es la
innovación y el desarrollo de la infraestructura que las sostiene: la fibra. En este
contexto, Space Division Multiplexing (SDM) introduce el uso de fibras avanzadas,
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como multi-core (multi-núcleo) y multi-mode (multi-modo). Estas permiten aumentar
el número de canales de transmisión en una sola fibra, lo que equivale a operar
varias fibras en paralelo, pero con menores costos y mayor eficiencia [36].

A modo de ilustración, el uso de una fibra de tres núcleos permite un rendimiento
equivalente al uso de tres fibras mono-núcleo de forma paralela. Esta mejora se tra-
duce en un aumento del 300 % en la capacidad de la red una vez implementada en
toda la infraestructura [37]. Por lo tanto, dependiendo de la cantidad de núcleos o
modos utilizados, es posible aumentar significativamente la capacidad de la red en
varios órdenes de magnitud. Sin embargo, es importante señalar que este incremen-
to teórico se puede ver afectado en la práctica por la interferencia o crosstalk entre
núcleos adyacentes, donde la señal entre núcleos vecinos degrada la calidad de la
transmisión [38].

Flex-Grid

Hasta este punto, las redes ópticas han dividido el espectro utilizable en canales fijos
de 50 GHz, a lo que se le conoce como fixed-grid (grilla fija). Este esquema a menudo
conduce a una utilización ineficiente del espectro, especialmente en conexiones que
requieren menos ancho de banda. Por ejemplo, una conexión de 100 Gbit/s que utili-
za 16QAM como formato de modulación, solo requiere 12,5 GHz de ancho de banda.
En un esquema de asignación fija de 50 GHz, esto dejarı́a 37,5 GHz de espectro sin
utilizar [39]. Esta ineficiencia llevó a la academia a concluir que fixed-grid, utilizada
durante más de una década, se convertirı́a en un cuello de botella [20], especialmente
al enfrentar velocidades emergentes como las de 400 Gbit/s o superiores.

Con el objetivo de mejorar esta situación, se introduce flex-grid (grilla flexible), una
técnica que permite una asignación más eficiente del espectro disponible [40], al em-
plear fragmentos más granulares de hasta 6,25 GHz [41]. Esto permite ajustar la asig-
nación del espectro a las necesidades particulares de cada conexión, maximizando
el uso de los recursos disponibles.

En la Figura 1.5 se compara el funcionamiento de los esquemas fixed-grid y flex-grid.
A la derecha, se presentan tres tipos de conexiones, representadas por figuras trape-
zoidales en color gris. El tamaño de cada figura está directamente relacionado con
la cantidad de datos que transmiten: las más grandes representan una transmisión
de 100 Gbit/s, mientras que las medianas y pequeñas corresponden a 40 Gbit/s y
10 Gbit/s, respectivamente. En el esquema fixed-grid, cada canal ocupa un espacio
constante de 50 GHz, sin ajustarse al ancho espectral necesario para cada conexión.
En contraste, el esquema flex-grid ofrece una estructura más adaptable, permitiendo
que los canales ajusten su tamaño para ocupar múltiplos de 12,5 GHz según sus ne-
cesidades. Esto se traduce en la transmisión de la misma cantidad de información en
un espacio más reducido.

Redes Ópticas Elásticas

Dentro de estas innovaciones, surge el concepto de Redes Ópticas Elásticas (Elastic
Optical Networks, EONs), que integran el uso de flex-grid y flex-rate, en un mismo
esquema [40].

En las EONs, el uso de flex-grid permite dividir el espectro óptico en unidades fun-
damentales llamadas Frequency Slot Units (FSUs) o simplemente Slots, donde cada
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FIGURA 1.5: Comparación de esquemas Fixed-Grid y Flex-Grid [42].

FSU tı́picamente tiene un espaciado de canal de 12,5 GHz [25]. Esto permite asignar
uno o varios FSUs a cada conexión, según su demanda especı́fica de capacidad.

Cuando se integra con flex-rate, la flexibilidad se incrementa aún más. La granulari-
dad de flex-grid permite maximizar el uso de los FM más eficientes, lo que a veces
no es posible en sistemas basados en fixed-grid, donde los canales con espaciados
de gran tamaño limitan la capacidad de ajustar del espectro [25].

La Figura 1.6 ofrece una representación visual de las configuraciones fixed-grid, flex-
rate y EONs. En la Subfigura (a), se muestran cuatro demandas utilizando la confi-
guración fixed-grid, en la cual cada conexión utiliza un canal fijo de 50 GHz, sin
importar sus necesidades de capacidad o distancia. En la Subfigura (b), se presenta
la configuración flex-rate, donde el FM se ajusta de acuerdo con los requisitos de
cada demanda; por ejemplo, las demandas 2 y 3, que tienen distancias relativamente
cortas, emplean modulaciones de mayor densidad, como 16-QAM, lo cual está re-
presentado en color naranja. Aunque flex-rate mejora la eficiencia de transmisión,
el ancho de banda asignado sigue siendo fijo (50 GHz) debido a la rigidez de fixed-
grid. Finalmente, en la Subfigura (c), se utiliza la configuración EON, que combina
los principios de flex-rate y flex-grid. En este caso, el uso del espectro alcanza su ma-
yor eficiencia y adaptabilidad, superando a los escenarios previamente presentados.

FIGURA 1.6: Comparativa de los Principios de Fixed-Grid, Flex-Rate
y EONs.
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1.4.2. Direcciones futuras y oportunidad

En la actualidad, muchos ISP aún dependen de tecnologı́as como DWDM para sa-
tisfacer las demandas crecientes de capacidad [6]. Sin embargo, esta tecnologı́a no
es una solución permanente; tarde o temprano deberá ser mejorada o reemplazada
para seguir el ritmo de las necesidades de tráfico. Esta urgencia se ve acentuada por
el despliegue de las redes 5G y la inminente llegada de 6G, que ejercerán una presión
adicional sobre las infraestructuras de telecomunicaciones [34].

Ante las diversas alternativas existentes, elegir una tecnologı́a sobre otra no es una
decisión trivial, ya que influyen factores económicos, tecnológicos y el estado par-
ticular de la infraestructura de la red que se desea desarrollar [43]. Es importante
mencionar que estas tecnologı́as no son mutuamente excluyentes; de hecho, en un
escenario ideal, implementar todas las soluciones de manera conjunta podrı́a me-
jorar sustancialmente la capacidad de las redes ópticas. Sin embargo, los recursos
son limitados. Por ello, es fundamental basar la decisión en análisis adecuados que
consideren estas restricciones.

Tecnologı́as como SDM, si bien presentan incrementos en varios ordenes de mag-
nitud, su adopción plantea desafı́os significativos. El reemplazo de la infraestruc-
tura de fibra existente por fibras multi-core o multi-mode conlleva costos prohibi-
tivos [34]. Además, estas nuevas infraestructuras requieren un consumo energéti-
co considerablemente mayor, lo que genera preocupaciones sobre un posible energy
crunch—un problema similar al capacity crunch, pero relacionado con la creciente
demanda de energı́a y la necesidad de optimizar su consumo [6]. Debido a estas li-
mitaciones, esta tesis se enfocará en soluciones más inmediatas, pero sin perder de
vista que SDM podrı́a ser una solución viable a largo plazo.

En este contexto, tanto MB como EON se posicionan como respuestas prometedoras
al capacity crunch. Existe un consenso en la comunidad académica de que la com-
binación de MB, utilizando la configuración C+L, es la opción más adecuada para
incrementar la capacidad de las redes ópticas transparentes en el corto plazo [6], [33],
ofreciendo un aumento incluso mayor en comparación con EONs en banda C. Sin
embargo, después de la banda L, el debate sigue abierto: ¿Cuál es el siguiente paso?
¿Qué banda deberı́a ser la siguiente en el proceso de expansión? ¿Se debiera conti-
nuar expandiendo MB u optar por integrar otros enfoques? Estas preguntas aún no
tienen respuestas definitivas [33], lo que subraya la necesidad de más investigación
en este ámbito.

Por esta razón, esta tesis se propone evaluar ambas alternativas: continuar expan-
diendo MB o integrar EONs para optimizar el uso del espectro en C+L. La compara-
ción abarcará aspectos como el aumento de capacidad y el rendimiento en diferentes
escenarios, proporcionando un marco para la toma de decisiones en el ámbito de las
telecomunicaciones.
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Capı́tulo 2

Marco Teórico

Este capı́tulo tiene como objetivo presentar los conceptos teóricos necesarios para
comprender las temáticas que se explorarán en los capı́tulos subsiguientes. Se expli-
can conceptos clave como la estructura y los componentes de una red, los diversos
tipos de tráfico, y otros elementos fundamentales para el análisis y la discusión de
este trabajo.

2.1. Estructura de una red óptica

2.1.1. División jerárquica

El término red puede tener distintos significados dependiendo del contexto en el que
se utilice. En el ámbito de las telecomunicaciones, puede referirse tanto a la totalidad
de la infraestructura como a una porción especı́fica de la misma. Cuando se habla
de una porción de la red según alguna caracterı́stica particular, como su capacidad,
extensión geográfica o cantidad de usuarios, se emplean términos como red troncal,
red regional, red metropolitana y red de acceso [1]. La figura 2.1, muestra la división
tı́pica de una red óptica en base a su distribución geográfica.

En el extremo más cercano a los usuarios finales se encuentra la red de acceso, que se
encarga de distribuir el tráfico hacia y desde los clientes. Esta capa recoge el tráfico
de los usuarios y lo envı́a hacia niveles superiores.

Las redes metropolitanas tienen la función de agregar el tráfico de las redes de acceso.
Estas redes suelen interconectar las oficinas centrales de las compañı́as de telecomu-
nicaciones y consolidar el tráfico para su transmisión hacia redes de mayor escala.

Las redes regionales abarcan porciones de la red que interconectan ciudades o, en
algunos casos, paı́ses. Su extensión suele alcanzar varios cientos de kilómetros, y
tienen la capacidad de atender a cientos de miles de usuarios [1]. Estas redes forman
una parte esencial en la distribución del tráfico a nivel nacional o internacional.

La interconexión de múltiples redes regionales es llevada a cabo por las redes tronca-
les, estas interconectan paı́ses o incluso continentes, a través de largas distancias que
pueden superar los miles de kilómetros. Para lograrlo, se utilizan extensos cables de
fibra óptica [1]. Las redes troncales manejan el tráfico de millones de usuarios, lo que
las convierte en el núcleo de la infraestructura global de telecomunicaciones.
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FIGURA 2.1: Jerarquı́a geográfica de una red óptica [1].

2.1.2. Componentes básicos

Una red óptica regional o troncal se compone de varios nodos interconectados que
posibilitan la comunicación y el intercambio de información. Estos nodos, distribui-
dos estratégicamente en una determinada área geográfica, varı́an en número según
la infraestructura y las necesidades de la región. Su cantidad puede fluctuar entre 10
y 100, o incluso más [25].

La Figura 2.2 ilustra un ejemplo de una red y sus componentes. En ella se muestra
una red de 4 nodos A, B, C y D. Cada par de nodos interconectados se une mediante
un enlace o link, representado por una lı́nea. Estos enlaces generalmente están for-
mados por uno o más pares de fibra óptica, siendo los despliegues de un solo par de
fibras los más comunes (por ejemplo, un nodo de grado uno tiene una fibra entran-
tes y una saliente) [44]. La distribución especı́fica de nodos y enlaces se conoce como
topologı́a.

FIGURA 2.2: Componentes básicos de una red [1].
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2.2. Despliegue de tecnologı́as

El despliegue de nuevas tecnologı́as en las redes sigue un patrón en que los aspectos
económicos juegan un rol clave, especialmente a medida que se avanza hacia la red
de acceso, donde los costos por usuario final son más elevados [1]. Por esta razón, las
tecnologı́as suelen implementarse primero en las redes troncal, donde las necesida-
des de capacidad son mayores y los costos pueden ser amortizados más fácilmente.
Con el tiempo, y a medida que las tecnologı́as se abaratan, estas se extienden hacia
los niveles más cercanos al usuario final [1].

Un buen ejemplo de este proceso es la implementación de la tecnologı́a WDM. La
Figura 2.3 ilustra cómo los costos de infraestructura por nodo de red varı́an a lo largo
del tiempo, ya sea debido a desarrollos tecnológicos o a la reducción en los costos de
los componentes. En las etapas iniciales, cuando los costos por nodo rondan entre
USD 1 millón y USD 100 mil, WDM se implementa en las redes troncales, donde las
necesidades de alta capacidad y grandes distancias justifican la inversión. A medida
que los costos comienzan a reducirse, llegando a valores entre USD 100 mil y USD 10
mil, se extiende hacia las redes regionales y metropolitanas. Finalmente, las redes de
acceso, que representan el último nivel en adoptar nuevas tecnologı́as, incorporan
WDM cuando los costos por nodo alcanzan entre USD 1 mil y USD 10 mil.

FIGURA 2.3: Evolución temporal de costos de la implementación de
WDM por nodo en la red [1]

2.3. Transmisión en el espectro óptico

Los sistemas de comunicación utilizan diversas formas de energı́a electromagnéti-
ca para transmitir información. Estas van desde ondas de radio de baja frecuencia,
pasando por microondas, luz infrarroja, visible, ultravioleta, hasta llegar a los ra-
yos X y gamma [22]. Cada disciplina dentro de las comunicaciones se enfoca en una
porción especı́fica del espectro electromagnético, cuyas propiedades pueden carac-
terizarse por tres parámetros fundamentales: longitud de onda (metros), frecuencia
oscilatoria (hertz) y energı́a contenida (electronvoltios) [22].

En el ámbito de las comunicaciones ópticas, las señales de transmisión se caracteri-
zan principalmente mediante su longitud de onda. Sin embargo, la frecuencia tam-
bién se utiliza en el análisis de los efectos no lineales en la fibra y al evaluar la ca-
pacidad de transmisión, por ejemplo, en la definición del espaciado entre canales en
sistemas DWDM [22].
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La porción de luz del espectro electromagnético se denomina espectro óptico [45].
Este abarca aproximadamente desde 5 nm en la región ultravioleta hasta 1 mm en el
infrarrojo lejano, incluyendo la luz visible entre 400 nm y 700 nm [22]. La Figura 2.4
ilustra el espectro electromagnético en términos de frecuencia, longitud de onda y
energı́a, proporcionando una visión de las diferentes regiones espectrales.

FIGURA 2.4: Espectro de radiación electromagnética [45].

En comunicaciones por fibra óptica, se utilizan rangos especı́ficos dentro del espec-
tro óptico, que van desde 1260 nm hasta 1675 nm [31]. En la Figura 2.4, la franja de
color azul representa esta porción del espectro. Dentro de este rango, la ITU-T ha de-
finido seis bandas de transmisión: O, E, S, C, L y U [46], proporcionando un marco
estandarizado para la clasificación y utilización del espectro óptico en sistemas de
comunicación. Cada una de estas bandas posee propiedades únicas en términos de
atenuación y dispersión, lo que influye en su idoneidad para diferentes aplicaciones
y distancias de transmisión [22].

La Tabla 2.1 presenta los parámetros fundamentales de las seis bandas ópticas defi-
nidas por la ITU-T. Para cada banda, se muestran los rangos de longitud de onda y
frecuencia correspondientes, ası́ como el ancho espectral o ancho de banda en teraher-
cios (THz).

Banda
Longitud de
onda (nm)

Rango de
frecuencia (GHz)

Ancho de
banda (THz)

O 1260–1360
220,59–227,10;
232,95–238,10

17,5

E 1360–1460 205,48–220,59 15,1
S 1460–1530 196,08–205,48 9,4
C 1530–1565 191,69–196,08 4,4
L 1565–1625 184,62–191,69 7,1
U 1625–1675 179,12–184,62 5,5

TABLA 2.1: Parámetros de las bandas de transmisión óptica [33], [47].
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Si bien la banda C es actualmente la más utilizada debido a su menor pérdida [31],
las demás bandas ópticas también presentan pérdidas por debajo de 0.4 dB/km, ha-
ciéndolas igualmente viables para comunicaciones de alta capacidad [31]. La Figura
2.5 muestra la atenuación en dB/km en función de la longitud de onda y frecuencia
para cada una de estas bandas.

FIGURA 2.5: Atenuación en función de la longitud de onda y frecuen-
cia [47].

2.3.1. Componentes ópticos y electrónicos

Las redes ópticas modernas incorporan diversos componentes que facilitan la trans-
misión de datos a larga distancia. Ampliando los conceptos presentados en la Sec-
ción 2.1.2, esta sección detalla algunos de los elementos ópticos y electrónicos más
relevantes en los diferentes puntos de una red.

Transceptor y Transpondedor

El transceptor es un dispositivo óptico ubicado en los nodos, cuya función principal
es servir como interfaz entre las fibras ópticas y los dispositivos electrónicos, es decir,
se encarga de la conversión de señales eléctricas a ópticas (E/O), y viceversa (O/E).
Este dispositivo está compuesto por varios componentes, entre los que destacan un
transmisor y receptor.

El transpondedor es un tipo especializado de transceptor que, además de realizar
las conversiones E/O y O/E, puede realizar conversiones de longitud de onda (wa-
velength switching) [15], y en el caso de redes flex-rate, adaptar el FM [26], entre otras
funciones.

La Figura 2.6 ilustra un esquema simplificado de la estructura y el funcionamiento
de un transpondedor WDM. Desde el lado del cliente (client side) se reciben señales
ópticas, tı́picamente a 1310 nm, provenientes de equipos como enrutadores IP. Esta
longitud de onda, que se encuentra fuera de la región WDM, es convertida a una
longitud de onda WDM apropiada y luego transmitida hacia la red. En el lado de la
red, el receptor (network-side receiver) capta la señal óptica WDM y el transmisor del
lado del cliente (client-side transmitter) la reconvierte a 1310 nm, realizando también
la conversión a formato eléctrico cuando es necesario [15].
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FIGURA 2.6: Transpondedor WDM [15].

ROADM

El Multiplexor Óptico Reconfigurable de Adición/Extracción (Reconfigurable Opti-
cal Add/Drop Multiplexer, ROADM) representa otro componente crı́tico en los nodos
de la red. Este dispositivo gestiona las longitudes de onda presentes en una fibra,
permitiendo extraer (drop) señales especı́ficas para su procesamiento local y añadir
(add) nuevas señales, mientras que las demás continúan su transmisión sin altera-
ción [44]. Esta capacidad es fundamental para implementar el concepto de optical
bypass discutido previamente en la Sección 1.3.6.

Amplificadores

A medida que la señal se propaga a través de la fibra, experimenta degradaciones
provocadas por diversos fenómenos, tales como atenuación, dispersión cromática,
dispersión por modo de polarización, diafonı́a lineal y efectos no lineales [48]. Para
preservar la integridad de estas señales en redes de larga distancia, como las tron-
cales y regionales, es necesario el uso de amplificadores [44]. Los amplificadores de
fibra dopada con erbio (EDFAs) son una tecnologı́a ampliamente utilizada en siste-
mas DWDM, debido a su capacidad de operar eficientemente en la banda C y, con
algunas adaptaciones, en la banda L [33].

La Figura 2.7 muestra un esquema de una red óptica incorporando amplificadores.
En esta configuración, se denomina span al segmento de enlace comprendido entre
dos sitios de amplificación consecutivos, o entre un nodo y un sitio de amplificación.
La ubicación estratégica de estos dispositivos en la red permite mantener niveles de
potencia adecuados, asegurando la calidad y alcance de la comunicación [48].

FIGURA 2.7: Representación de una red óptica con amplificadores [1].
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2.4. Establecimiento de una conexión

En una red óptica, el establecimiento de una conexión se refiere a la asignación de un
canal de comunicación entre dos puntos de la red, utilizando una porción especı́fica
del espectro [49].

2.4.1. Lightpath

La combinación de una ruta fı́sica y la porción del espectro óptico utilizada consti-
tuye un lightpath, que representa una conexión activa entre un par de nodos origen-
destino [49].

En las redes EON, el concepto de lightpath se adapta a un contexto más flexible me-
diante el uso de canales más granulares, conocidos en la literatura como slots. Algu-
nos estudios emplean el término flexpath en lugar de lightpath [50]; sin embargo, en
esta tesis se mantendrá el término lightpath para referirse a la combinación de ruta y
porción de espectro utilizada, independientemente del contexto.

2.4.2. Calidad de transmisión

El generalized signal-to-noise ratio (GSNR), medido en decibelios (dB), es uno de los
indicadores de rendimiento fundamentales para evaluar la calidad de transmisión
(QoT) en un lightpath. Esta métrica cuantifica la calidad de la señal considerando
múltiples fuentes de degradación en sistemas de transmisión óptica [51], incluyendo
el ruido de emisión espontánea amplificada (ASE), la dispersión Raman estimulada
(SRS), la interferencia no lineal (NLI), la dispersión cromática (CD) y la dispersión
por modo de polarización (PMD) [31].

El cálculo del GSNR varı́a según el contexto operativo. En la banda C, los factores
dominantes son el ASE y NLI, mientras que en transmisiones MB, el SRS se vuelve
significativo [31], [52]. En las EONs, el calculo del GSNR debe considerar el espacia-
do variable de canales [53] y los diversos FMs [54].

Un GSNR elevado indica una señal más fuerte respecto al ruido, implicando mejor
calidad. Inversamente, un GSNR bajo sugiere una señal más débil, potencialmente
degradando el rendimiento del sistema [51].

2.4.3. Formato de modulación

Al momento de establecer una conexión, el FM juega un papel crucial, ya que define
cómo se codifica la información en las propiedades fı́sicas de una señal óptica [55].
Este proceso impacta directamente en la eficiencia de la conexión y en la cantidad de
información transmitida en cada canal o slot, según el enfoque utilizado.

FM avanzados como QPSK y QAM, permiten codificar múltiples bits por sı́mbo-
lo. Esta capacidad incrementa la eficiencia en el establecimiento de conexiones, al
aumentar la tasa de datos que puede transmitirse a través de un lightpath dado [32].

La elección de un FM adecuado depende de varios factores, como la distancia de
transmisión, el ancho de banda disponible y si el lighpath cumple con el GSNR re-
querido. Los FM más avanzados ofrecen mayor eficiencia espectral, pero también
generan que la señal sea más vulnerable a la atenuación y a otros factores de degra-
dación, reduciendo su alcance efectivo [32].
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2.4.4. Bit Rate

La capacidad de una conexión indica la cantidad de datos que puede transportar
por unidad de tiempo, métrica conocida como tasa de bits o bit rate. Esta medida,
expresada tı́picamente en bits por segundo (b/s), está intrı́nsecamente relacionada
con el FM empleado.

Hasta hace algunos años, las redes ópticas operaban con tasas de 10 Gb/s, 40 Gb/s
y hasta 100 Gb/s [21]. Sin embargo, gracias a los avances en técnicas de modula-
ción, junto con mejoras en las condiciones de las redes y los componentes ópticos,
se han implementado conexiones con bit rates significativamente más altos, como
200 Gb/s, 400 Gb/s e incluso 800 Gb/s [21], [33].

2.5. Planificación de una red

Son muchas las variables a controlar al momento de operar una red: múltiples rutas,
FMs y bit rate a asignar. Por esta razón es fundamental la necesidad de planificar
su diseño y operación. Este proceso implica la asignación óptima de recursos para
satisfacer la demanda de tráfico, minimizando o maximizando alguna métrica en
particular (ej: reducir costos, maximizar rendimiento, aumentar capacidad, etc). A
continuación, se presentan los conceptos fundamentales de la planificación en redes,
incluyendo los tipos de tráfico y el proceso de asignación de recursos.

2.5.1. Tipos de tráfico

En la planificación de redes ópticas, se distinguen principalmente tres tipos de tráfi-
co: estático, dinámico e incremental [56]. Las redes ópticas actuales operan predomi-
nantemente bajo un modelo de tráfico estático [1]. Este tipo de aprovisionamiento se
caracteriza porque las solicitudes de conexión son conocidas a priori y, una vez esta-
blecidas, perduran durante meses o años. La principal ventaja de este enfoque radica
en que los ISP, al conocer previamente las conexiones a establecer, pueden optimizar
la red antes de su despliegue y desarrollar un planeamiento más elaborado [1].

El tráfico dinámico [1] representa un paradigma opuesto al modelo estático, caracte-
rizándose por su rápida adaptación a la demanda de la red y permitiendo la confi-
guración y desactivación de conexiones en fracción de segundos. En este escenario,
las conexiones no son conocidas a priori, por lo que el proveedor debe optimizar la
red en tiempo real. Las ventajas del tráfico dinámico incluyen una mayor agilidad y
eficiencia, permitiendo a los ISP adaptarse a cambios de demanda inesperados [1].
Una ejecución exitosa de este esquema puede resultar en un mejor servicio para los
usuarios, proporcionando conexiones más rápidas y confiables. Este enfoque se con-
sidera más eficiente en términos de recursos, ya que permite aprovisionar ancho de
banda donde realmente se necesita [1].

El tráfico incremental constituye una variante del modelo dinámico. En este escena-
rio, las conexiones tampoco son conocidas y el aprovisionamiento ocurre igualmente
en tiempo real; sin embargo, una vez establecidas, se mantienen permanentemente
activas [57]. Este modelo refleja con mayor precisión los escenarios de tráfico ac-
tuales en comparación con el tráfico dinámico, al representar mejor el crecimiento
gradual tı́pico observado en las redes de telecomunicaciones [58]. En este esquema,
la red se adapta continuamente, añadiendo nuevas conexiones, lo que resulta en un
incremento acumulativo y sostenido del tráfico [57].
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2.5.2. Asignación de recursos

Una vez definido el tipo de tráfico, es necesario determinar la ruta y los canales ópti-
cos más adecuados para establecer una conexión; es decir, cómo asignar los recursos.
Este es uno de los desafı́os más importantes en la planificación de una red [1].

En DWDM, este problema se conoce como el de enrutamiento y asignación de lon-
gitud de onda (Routing and Wavelength Assignment, RWA) [57]. Esta tarea implica la
selección y asignación de la ruta y longitudes de onda más adecuadas para cada co-
nexión entrante. En el contexto de redes ópticas transparentes, debido al diseño de la
red y el hardware empleado, este lightpath debe mantener exactamente los mismos
canales ópticos en todos los enlaces que atraviesa; esta restricción se conoce como
restricción de continuidad o continuity constraint.

En el caso del escenario estático, dado que el conjunto de conexiones es conocido de
antemano, el problema usualmente es resuelto con técnicas de programación lineal
entera (ILP) [57]. Sin embargo, en los escenarios dinámico e incremental, las soli-
citudes de conexión llegan de manera aleatoria, lo que hace que cada situación sea
única. Estos últimos escenarios tı́picamente se abordan utilizando enfoques heurı́sti-
cos, que suelen implementarse como algoritmos de asignación [57]. En la literatura,
se utilizan los términos offline y online para referirse a la planificación en función de
si las decisiones se toman con conocimiento previo del conjunto completo de cone-
xiones (offline) o si las decisiones se hacen en tiempo real (online) [57].

Los algoritmos de asignación son responsables de distribuir eficientemente los recur-
sos de la red [49]. La elección de un algoritmo adecuado para manejar el problema
RWA puede reducir significativamente la competencia por recursos en una red cuya
arquitectura no está diseñada para ello [1]. Por el contrario, un algoritmo ineficiente
puede comprometer el rendimiento de la red, incluso si la arquitectura es apropia-
da. Esto resalta su importancia, ya que se traduce en una menor probabilidad de que
alguna conexión pueda ser rechazada.

2.6. Métricas de evaluación de una red

En la literatura cientı́fica se han propuesto múltiples indicadores para evaluar el
rendimiento de una red. La métrica seleccionada depende del aspecto que se de-
sea analizar, tales como aspectos económicos, eficiencia energética o capacidad de
transmisión. En esta sección se presentarán dos de las métricas más relevantes y
comúnmente utilizadas en la literatura, las cuales proporcionarán el contexto ne-
cesario para comprender algunos conceptos que se desarrollarán en las siguientes
secciones.

2.6.1. Probabilidad de Bloqueo

La probabilidad de bloqueo, también conocida como blocking probability (BP) [59],
se define como la proporción de solicitudes de conexión bloqueadas con respecto al
total de solicitudes de conexión en la red. La ecuación 2.1 expresa matemáticamente
esta métrica.

BP =
conexiones bloqueadas

conexiones totales
(2.1)
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2.6.2. Capacidad de la Red

La capacidad de la red se refiere al volumen máximo de tráfico que el sistema puede
gestionar antes de alcanzar un nivel de saturación predefinido [25]. Esta capacidad
puede ser evaluada desde dos perspectivas complementarias: (i) la cantidad de cone-
xiones establecidas y (ii) el throughput total alcanzado [60], definido como la suma
del bit rate de todas las conexiones establecidas. En ambos casos, la capacidad se de-
termina cuando la red alcanza un umbral de BP, tı́picamente fijado en 10 % [25]. Para
cuantificarla, se incrementa progresivamente el número de conexiones mientras se
monitorea el BP acumulado. El punto en que el BP alcanza el umbral del 10 % marca
la capacidad efectiva de la red. Esta métrica es especialmente relevante en escenarios
de tráfico incremental, donde la cantidad de conexiones aumenta de forma gradual.
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Definición del Problema

3.1. El desafı́o del Capacity Crunch

La introducción de WDM y DWDM ha permitido un aumento significativo en la
capacidad de las redes ópticas durante las últimas dos décadas. Estas innovaciones
no solo han mejorado la capacidad de transmisión, sino que también han permitido
una mayor eficiencia en términos de costos y escalabilidad de la red [25]. Sin embar-
go, a pesar de estos avances, el crecimiento constante y acelerado de la demanda de
ancho de banda continúa planteando desafı́os significativos.

Las tendencias observadas durante las últimas décadas revelan que la demanda de
ancho de banda se duplica aproximadamente cada dos a tres años [6]. Este contexto
de crecimiento exponencial hace imperativo el desarrollo de redes que puedan ma-
nejar las futuras demandas de tráfico; de lo contrario, se llegará a un punto en el que
será teóricamente imposible satisfacerlas con las tecnologı́as actuales, a este punto se
le conoce como capacity crunch. Este concepto, acuñado a principios de la década de
2010 [61], marca un punto de inflexión en la historia de las comunicaciones ópticas
al reconocer oficialmente que la capacidad de transmisión de una fibra óptica no es
ilimitada [62].

Históricamente, antes del desarrollo de DWDM, el aumento en la demanda de ser-
vicios de datos se satisfacı́a principalmente mediante el uso de nuevas tecnologı́as
que incrementaban la capacidad de una sola fibra óptica [62]. Un ejemplo claro es la
transición de WDM a DWDM, que significó el aprovechamiento máximo del rango
espectral en la banda C. Esta estrategia era vista como una oportunidad de negocio
sólida y predecible por operadores, proveedores de servicios y fabricantes de equi-
pos. Sin embargo el espectro utilizable se ha ido acotando [20].

Según [6], se estima que el capacity crunch podrı́a manifestarse esta misma déca-
da. Sus efectos podrı́an variar desde un colapso total de las redes ópticas hasta una
”nueva normalidad”, en la que los servicios de red podrı́an sufrir una drástica dis-
minución de QoS, e incluso un incremento en los costos para consumidores y em-
presas [6].

Para enfrentar este desafı́o, se requieren soluciones eficientes e innovadoras, enfoca-
das en la rentabilidad y la escalabilidad de la red [25], aspectos que, en última instan-
cia, son el motor de cualquier industria tecnológica. En ausencia de estas, la única
alternativa serı́a retornar al enfoque tradicional de instalar más y más fibras [20],
una solución ”post-crunch”que impactarı́a significativamente el modelo de negocio
de los sistemas de comunicación a nivel mundial [62].
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3.2. Despliegue de más fibra como solución

Si bien el despliegue de más fibra podrı́a parecer una solución obvia y directa para
aumentar la capacidad de las redes, esta alternativa plantea desafı́os económicos y
logı́sticos que limitan su viabilidad a largo plazo.

En primer lugar, el despliegue de nueva fibra implica costos elevados [35]. Cuando
los conductos existentes ya están ocupados, el costo de instalación puede alcanzar
los 25.000 €/km en áreas rurales y hasta 500.000 €/km en áreas metropolitanas [51].
Este tipo de inversión requiere que no solo se considere la capacidad de los ope-
radores para asumir dichos costos, sino también las necesidades del mercado y la
disposición de los usuarios a absorber posibles incrementos en las tarifas [35]. Si los
consumidores no están dispuestos a pagar precios más altos o si el mercado no jus-
tifica esta inversión, las empresas operadoras podrı́an ver una mayor presión sobre
sus márgenes, lo que limitarı́a la adopción de nuevos servicios tecnológicos.

En segundo lugar, este proceso requiere una significativa inversión de tiempo [35].
La obtención de licencias y permisos por parte de las autoridades locales y nacio-
nales, junto con la mejora de la infraestructura existente, puede enfrentar demoras
considerables. Además, existen dificultades logı́sticas relacionadas con la instala-
ción, especialmente en zonas urbanas densamente pobladas o áreas geográficamente
complejas, donde el despliegue resulta particularmente desafiante [35].

En tercer lugar, el incremento de infraestructura fı́sica presenta desafı́os importantes
en términos de gestión y mantenimiento [35]. Los cables de fibra deben protegerse
tanto de daños accidentales como intencionales, incluyendo cortes, dobleces o cual-
quier otra actividad que comprometa su integridad. Adicionalmente, el aumento en
la cantidad de cables desplegados incrementa la probabilidad de fallas, dificultando
su localización y reparación, lo que añade complejidad a las tareas de mantenimien-
to [35].

Finalmente, incluso si se lograran superar todos los desafı́os mencionados, duplicar
la cantidad de cables de fibra óptica solo permitirı́a duplicar la capacidad de la red,
postergando el capacity crunch por dos o tres años más [6]. Al cabo de este perı́odo,
surgirı́a nuevamente la necesidad de reiniciar el ciclo de despliegue, perpetuando
una estrategia costosa y logı́sticamente insostenible. Por lo tanto, aunque el desplie-
gue masivo de fibra óptica puede ofrecer una solución temporal, no representa una
alternativa viable a largo plazo.

Una situación similar ocurre con SDM, que consiste esencialmente en la instalación
de nuevos pares de fibra óptica en la red. Los análisis tecno-económicos indican que
los operadores buscan evitar esta alternativa debido a los altos costos de CapEx y
las demoras operativas que conlleva [51]. De esta manera, aunque SDM ofrece una
solución para aumentar la capacidad de la red, enfrenta las mismas limitaciones
económicas y logı́sticas que el despliegue masivo de fibra.

Ante este panorama de desafı́os técnicos, económicos y logı́sticos, la academia ha
propuesto diversas soluciones prometedoras que no requieren el despliegue de fibra
adicional. Entre ellas destacan las redes ópticas elásticas (EONs) y las redes multi-
banda (MB).
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3.3. Tendencias tecnológicas actuales

Para abordar el capacity crunch, la academia ha explorado diversos enfoques. Uno
de los más estudiados es el uso de EONs en la banda C [20], [25], [26]. Asimismo,
la implementación de técnicas MB y la incorporación de nuevas bandas espectrales
han sido temas recurrentes en las discusiones tecnológicas [31], [34], [51], [63].

En este contexto, existe un consenso general en que la banda L representa la próxima
frontera para expandir la capacidad de las redes ópticas. Esta expansión ofrece ven-
tajas significativas, superando incluso el rendimiento de las EONs en banda C [25].
El uso combinado de las bandas C+L puede duplicar la capacidad de una red sin re-
querir el despliegue de nueva infraestructura de fibra [31]. Esto es posible debido a
que la fibra ITU-T G.652.D, necesaria para MB, es uno de los tipos más ampliamente
desplegados a nivel global [34].

La banda L presenta niveles de pérdida similares a los de la banda C, permitiendo
reutilizar gran parte de la infraestructura y los dispositivos ópticos existentes [64].
Esta caracterı́stica no solo proporciona beneficios técnicos, sino que también reduce
significativamente los costos de transición [34].

Debido a estas ventajas, la industria ya ha comenzado a realizar actualizaciones ha-
cia la banda L [65], y los primeros sistemas comerciales que combinan C+L están
ingresando al mercado [51].

Sin embargo, el siguiente paso en la expansión sigue siendo una incógnita. Si bien
tanto las EONs como MB ofrecen ventajas significativas, también presentan desafı́os
que requieren una evaluación cuidadosa. La elección entre estas tecnologı́as debe
considerar diversos factores, incluyendo eficiencia espectral, flexibilidad, capacidad,
escalabilidad y el hardware necesario para su implementación [66].

3.4. Desafı́os en Multi-Banda

Las tecnologı́as MB proponen la expansión del uso del espectro óptico más allá de
la tradicional banda C, incorporando bandas adicionales como L, S, E, O y U. Este
enfoque multiplica el número de canales disponibles, lo que incrementa significati-
vamente la capacidad de las redes ópticas [33].

En la actualidad, la tendencia tecnológica apunta hacia la implementación de MB,
comenzando con la integración de la banda L [64]. Sin embargo, esta transición a
C+L es solo el primer paso en la expansión del espectro óptico. Para continuar incre-
mentando la capacidad, la comunidad académica está investigando el uso de bandas
adicionales. Se estima que la utilización desde la banda E hasta la L podrı́a aumentar
la capacidad de una red en aproximadamente 11 veces en comparación con el uso
exclusivo de la banda C [51].

Con la implementación de la banda L en curso, el siguiente avance en las redes MB
se centrará en la expansión hacia la banda S (1460-1530 nm) o la banda E (1360-1460
nm) [38]. Estas bandas ofrecen un aumento considerable en la capacidad, represen-
tando una progresión natural en la expansión del espectro utilizado. Sin embargo,
aunque los beneficios son significativos, su implementación conlleva diversos des-
afı́os que deben ser abordados.
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3.4.1. Deterioro en la Calidad de Transmisión

Uno de los desafı́os más notables al trabajar con bandas no convencionales es la ma-
yor relevancia de efectos de degradación de la señal, como el SRS [31], que pueden
afectar significativamente la QoT.

Alcance efectivo

Las bandas no convencionales exhiben una mayor atenuación, lo que produce un
debilitamiento más rápido de la señal durante su propagación por la fibra [31]. Este
fenómeno resulta en un menor alcance efectivo para estas bandas. La Figura 3.1 ilus-
tra la atenuación medida (en verde y azul) en dB/km para las fibras ITU-T G.652.A y
ITU-T G.652.D, abarcando el rango espectral de 1260 nm a 1625 nm que comprende
las bandas de transmisión O, E, S, C y L. La fibra ITU-T G.652.D resulta más adecua-
da para sistemas MB. Como se observa en el gráfico, las bandas O, E y S presentan
una mayor atenuación en comparación con las bandas C y L.

FIGURA 3.1: Bandas de transmisión y su respectiva atenuación
(dB/km) [51].

Degradación interbanda

Además de la mayor atenuación en las bandas no convencionales, su utilización
puede afectar negativamente el GSNR de las bandas con menor pérdida, como C
y L, debido al efecto SRS [31]. Este fenómeno se produce por la transferencia de
potencia entre canales: las señales ópticas de menor longitud de onda (mayor fre-
cuencia) transfieren potencia hacia aquellas de mayor longitud de onda (menor fre-
cuencia) [47]. Como resultado, la potencia de la señal óptica de cada canal varı́a con-
siderablemente dentro del espectro MB (ver Figura 3.2). Esta distribución desigual
de potencia influye tanto en el ruido ASE como en el NLI, lo que afecta finalmente
el GSNR [33]. Por lo tanto, aunque el uso de bandas adicionales permite aumen-
tar la capacidad al incorporar más canales, también reduce la distancia efectiva de
transmisión en las bandas clave.
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FIGURA 3.2: Esquema simplificado que muestra la transferencia de
potencia entre señales ópticas de diferentes longitudes de onda [47].

La magnitud de este deterioro depende directamente de la cantidad de canales acti-
vos en cada banda. A medida que se activan más canales, el efecto adverso del SRS
se intensifica, afectando la calidad de transmisión de otras bandas [31]. Para minimi-
zar las complicaciones operativas, se suele considerar el peor escenario posible por
canal en cada banda, lo cual evita la necesidad de recalcular continuamente el GSNR
con cada cambio en la asignación del espectro [31].

Un ejemplo de la degradación interbanda se presenta en la Tabla 3.1, donde se ilustra
el peor caso de GSNR por banda en una transmisión de 960 km, con spans de 80 km.
A medida que se activan más bandas, se observa un deterioro progresivo del GSNR,
especialmente en aquellas con mayor longitud de onda. Por ejemplo, la activación
de la banda S reduce el GSNR de la banda L de 13,88 dB a 12,31 dB, y el de la banda
C de 15,04 dB a 13,91 dB.

Escenario Banda

L C S E O

Solo C - 15,23 - - -
C+L 13,88 15,04 - - -
C+L+S 12,31 13,91 13,83 - -
C+L+S+E 11,43 12,91 13,0 10,99 -
C+L+S+E+O 11,18 12,67 12,74 10,90 3,43

TABLA 3.1: Peor caso de GSNR (dB) por banda en un enlace de 960 km
con spans de 80 km, evaluado en distintos escenarios [31].

Modelado de la capa fı́sica

La inclusión del efecto SRS y su impacto en la degradación interbanda requiere una
adaptación del modelado de la capa fı́sica [31]. El cálculo del GSNR en sistemas MB
demanda modelos más sofisticados, como el Generalized Gaussian Noise (GGN), que
supera las limitaciones del modelo clásico Gaussian Noise (GN). El GGN incorpora
una integral compleja que considera simultáneamente los parámetros de la fibra, el
perfil de potencia de la señal y los efectos del SRS [51]. Sin embargo, incluso este
modelo avanzado puede presentar imprecisiones en ciertos escenarios [31]. La com-
plejidad de estos cálculos hace necesario el uso de herramientas avanzadas para la
estimación de la calidad de transmisión (QoT-E) [34].
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3.4.2. Hardware en Multi-Banda

Expandir el espectro requiere el desarrollo de nuevos amplificadores y componentes
ópticos que operen eficientemente en las bandas adicionales. Si bien los sistemas
actuales se centran en la integración de C+L aprovechando la tecnologı́a EDFA para
ambas bandas [51], un despliegue completo de MB necesitará amplificadores y filtros
especı́ficos para cada banda adicional [34]. La Tabla 3.2 detalla los amplificadores de
fibra dopada (DFA) necesarios para la amplificación de cada banda, junto con sus
respectivos materiales dopantes.

Parámetro O E S C L

Tipo de Amplificación PDFA BDFA TDFA EDFA EDFA
Material Praseodimio Bismuto Tulio Erbio Erbio

TABLA 3.2: Tipos de amplificación y materiales dopantes para el ran-
go de bandas de transmisión desde O hasta L [67].

3.4.3. Asignación de Recursos en Multi-Banda

Una de las ventajas de MB es el aumento significativo de la capacidad total de an-
cho de banda al añadir más canales WDM a la red. Un sistema MB con canales de
50 GHz puede soportar hasta 900 canales, aproximadamente diez veces más que los
sistemas comerciales actuales [51]. Sin embargo, esta nueva capacidad aumenta la
complejidad en la gestión de recursos.

Los algoritmos tradicionales de RWA, diseñados para sistemas de banda única, se
limitan a seleccionar una ruta y asignar una longitud de onda especı́fica. En redes
MB, el problema se vuelve multidimensional al tener que considerar también la ban-
da de operación. Esta complejidad adicional ha llevado al desarrollo de algoritmos
de asignación de ruta, banda y longitud de onda (Routing, Band and Wavelength As-
signment; RBWA) [68], que deben considerar tanto el alcance efectivo de cada banda
como los requisitos especı́ficos de cada conexión.

La utilización de super-canales añade una restricción adicional al problema, ya que
estos canales deben ser contiguos en el espectro para garantizar una transmisión
coherente. Esta condición de contigüidad incrementa aún más la complejidad de los
algoritmos RBWA en la asignación de recursos. Además, en los sistemas DWDM
modernos que incorporan flex-rate, se debe considerar el ajuste dinámico del FM
según la distancia de la ruta.

3.5. Desafı́os en EONs

Las EONs representan una evolución de las redes tradicionales, ofreciendo mayor
flexibilidad y eficiencia en la utilización del espectro. A diferencia de las redes DWDM
convencionales, donde los canales tienen un espaciado fijo de 50 GHz [25], las EONs
emplean Frequency Slot Units (FSUs) o slots, con espaciados más granulares, tı́pica-
mente de 12,5 GHz [25]. Esta granularidad se consigue mediante el uso de Orthogo-
nal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) [26]. Los slots pueden combinarse para
satisfacer los requerimientos especı́ficos de cada conexión, optimizando el uso del
espectro y permitiendo la transmisión de conexiones de alta capacidad [25].
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Las caracterı́sticas de las EON permiten eliminar la rigidez de fixed-grid, asignando
a cada solicitud únicamente el espectro necesario para cumplir con la tasa de trans-
misión requerida [26]. Además, su integración permite maximizar las ventajas de
flex-rate.

La implementación de EONs con FSUs de 12,5 GHz, en una red óptica con banda C,
permite un aumento estimado del 35 % de capacidad [25]. Aunque este incremen-
to es significativo, sigue siendo menor en comparación con el 100 % que ofrece MB
con C+L. No obstante, en escenarios donde se combinan las bandas C+L, las EONs
podrı́an ofrecer un rendimiento comparable al de sistemas C+L+X (donde X corres-
ponde a una banda adicional), principalmente debido a los desafı́os que presenta
MB en términos de QoT. Esto posiciona a las EONs como una solución competitiva
frente al problema del capacity crunch. Sin embargo, al igual que MB, la implementa-
ción de EONs conlleva nuevos desafı́os que deben ser abordados, especialmente si
consideramos un contexto C+L.

3.5.1. Asignación de recursos en EONs

El uso de slots ofrece mayor flexibilidad en la asignación de recursos, pero también
introduce mayor complejidad en su gestión [25].

Routing and Spectrum Assignment

El clásico problema RWA de DWDM evoluciona al problema de enrutamiento y asig-
nación de espectro (Routing and Spectrum Assignment; RSA) [1]. Ahora, no solo se
debe encontrar una ruta, sino también un bloque contiguo de FSUs [26]. Esto añade
una restricción adicional: la contigüidad espectral, además de la ya presente restricción
de continuidad. En otras palabras, los slots asignados para cada conexión deben ser
los mismos a lo largo del lightpath y deben estar contiguos entre sı́. Esta restricción
es similar a la que se presenta en el caso de los super-canales en RWA; sin embargo,
en RSA, la contigüidad espectral aparece con mayor frecuencia y complejidad.

El objetivo de los algoritmos RSA es seleccionar una ruta y un bloque de slots para
asignarlos a una demanda, cumpliendo con estas restricciones. El RSA se conside-
ra, por tanto, una combinación de dos problemas: la selección de la ruta (R) y la
asignación del espectro (SA) [69].

La Figura 3.3 ilustra tres escenarios en una red óptica de 8 nodos y 13 enlaces bidi-
reccionales con 6 slots cada uno. En la figura, se distinguen slots ocupados (en rojo),
slots libres (en blanco) y slots candidatos para una nueva conexión (en azul). El análi-
sis se centra en una solicitud de conexión entre los nodos F y C que demanda 3 slots.
En el escenario 3.3a, el estado de la red permite una asignación exitosa al encontrar
slots que cumplen tanto la restricción de continuidad como la de contigüidad. Los
escenarios 3.3b y 3.3c cuentan con recursos suficientes para la conexión; sin embar-
go, en el primer caso no se puede satisfacer la restricción de continuidad, mientras
que en el segundo no se cumple la restricción de contigüidad.

La complejidad computacional de resolver este problema, utilizando un algoritmo
simple como first-fit (ver Sección 6.5), es de O(R · SA). Esto significa que la comple-
jidad de resolver el RSA aumenta exponencialmente con el número de rutas (R) y el
número de slots por enlace (SA).
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(A) Asignación exitosa. (B) Sin FSUs continuos. (C) Sin FSUs contiguos.

FIGURA 3.3: Red con 8 nodos, 13 enlaces de fibra bidireccionales, y
cada enlace con 6 FSUs, representando tres escenarios distintos de

intento de conexión entre los nodos F y C.

Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment

La integración de flex-rate potencia aún más las capacidades de las EONs al intro-
ducir el ajuste dinámico del FM para cada conexión. Esta caracterı́stica evoluciona
el problema RSA hacia el de enrutamiento, nivel de modulación y asignación del
espectro (Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment; RMLSA) [39]. En este
nuevo escenario, se debe seleccionar el FM adecuado en función de la longitud del
lightpath candidato, añadiendo ası́ una nueva dimensión al problema de optimiza-
ción.

Dada la complejidad inherente del RSA, la incorporación de esta nueva dimensión
aumenta la complejidad computacional a O(R ·ML · SA). Esto implica que la com-
plejidad de RMLSA crece exponencialmente con el numero de rutas, formatos de
modulación (ML) y slots por enlace.

Routing, Modulation Level, Band and Spectrum Assignment

La asignación de recursos en EON ya presenta un alto grado de dificultad por sı́
misma. Sin embargo, al considerar su implementación en sistemas MB con C+L, el
proceso se complejiza aún más.

En este contexto, el problema RMLSA evoluciona hacia el de enrutamiento, formato
de modulación, banda y asignación del espectro (Routing, Modulation Level, Band and
Spectrum Assignment; RMLBSA) [70]. De manera similar a lo que ocurrı́a con RBWA,
este nuevo paradigma incorpora la selección de banda como variable adicional, con-
siderando su alcance efectivo y asegurando que el GSNR de la banda elegida cumpla
con los requisitos mı́nimos del FM seleccionado [70].

La incorporación de esta nueva dimensión aumenta la complejidad computacional,
la cual crece exponencialmente en función de la cantidad de rutas, FMs, bandas (B)
y slots por enlace, resultando en una complejidad de O(R ·ML · B · SA).

Fragmentación Espectral

La fragmentación del espectro es otro desafı́o significativo que surge debido a la na-
turaleza granular de las EONs. En escenarios de tráfico dinámico, a medida que se
establecen y liberan conexiones, el espectro puede fragmentarse en pequeños blo-
ques no utilizables para nuevas solicitudes, reduciendo la eficiencia en el uso de
recursos [71]. La Figura 3.4 ilustra visualmente este fenómeno, donde se muestra el
estado de un enlace en distintos momentos de tiempo.
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FIGURA 3.4: Representación Gráfica de la Fragmentación y su Impac-
to en la Asignación de Conexiones.

En la parte superior de la Figura 3.4, se presenta el estado inicial, donde los segmen-
tos de diferentes colores (azul, naranja y rojo) representan conexiones actualmente
asignadas en la red. Más adelante, en la sección central, los recursos previamente
ocupados por el segmento naranja son liberados, quedando disponibles para futuras
conexiones. En un momento posterior, una nueva conexión, representada en verde,
solicita recursos. Aunque el espacio libre total es suficiente para satisfacer esta soli-
citud, la fragmentación impide su asignación debido a la falta de contigüidad. Esta
representación resalta la importancia de una gestión eficiente del espectro, orientada
a minimizar la fragmentación y optimizar la asignación de recursos en los sistemas
ópticos.

En la literatura académica se proponen múltiples métodos para mitigar este desafı́o.
Sin embargo, los operadores suelen evitar abordarlo debido a que implica costos
adicionales y potenciales interrupciones en la operación de la red [25].

3.5.2. Hardware en EONs

Al igual que en MB, el uso de EONs requiere nuevo hardware [1]. En primer lugar,
es necesario adaptar los transpondedores a la flexibilidad de las EONs mediante
transpondedores de ancho de banda variable y divisibles (Sliceable Bandwidth Varia-
ble Transponders, SBVTs). La principal ventaja de los SBVTs radica en su capacidad
para ajustarse a diferentes tasas de bits, modificando el FM y el uso de ancho es-
pectral según el alcance óptico y la granularidad de las EONs [26]. Además, es in-
dispensable actualizar los ROADM, equipándolos con switches de espectro flexible
(Flex WSSs) [20].
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3.6. Necesidad de investigación

Con la inminente llegada del capacity crunch, el uso de MB con configuración C+L
se plantea como el siguiente paso lógico en la evolución de las redes ópticas. No
obstante, la decisión sobre cuál dirección tomar tras la adopción de la banda L sigue
siendo una pregunta abierta [33].

Aunque esta transición representa un gran salto en términos de capacidad y eficien-
cia de la red, la continua y acelerada expansión del tráfico en las últimas décadas
exige anticipar y prepararse para los desafı́os futuros. Por ende, la siguiente pregun-
ta que la academia debe hacerse es: ¿dónde se deben enfocar los esfuerzos?, ¿agregar
una nueva banda a la configuración C+L o migrar hacia EONs? La respuesta no es
sencilla, ya que son múltiples los factores involucrados, tales como costos, consu-
mo energético, espacio fı́sico, fiabilidad, rendimiento, capacidad de red, tiempo de
despliegue y mantenimiento [25].

Esta tesis busca abordar precisamente esta pregunta. Se pretende determinar si, en
términos de probabilidad de bloqueo y capacidad de la red, resulta más beneficioso
adoptar EONs en una configuración C+L o continuar expandiendo MB añadiendo
una nueva banda. El análisis se enfoca en redes troncales y regionales que, además
de manejar grandes volúmenes de tráfico a lo largo de distancias considerables, sue-
len ser pioneras en la adopción de nuevas tecnologı́as de transmisión. En el caso de
EONs se consideran canales de 12,5 GHz y 6,25 GHz. Para MB, los avances más re-
cientes sugieren que las próximas bandas candidatas para la expansión son la banda
S y la banda E, por lo que serán el foco de este análisis.

Dada la evolución tecnológica previamente observada, se podrı́a anticipar que la
ventaja que presenta MB con configuración C+L frente a EONs en la banda C podrı́a
extrapolarse en futuros desarrollos. Esto implicarı́a que una configuración extendi-
da, como C+L+X, donde X representa una nueva banda, podrı́a superar en rendi-
miento a las EONs en una configuración C+L. Sin embargo, como se ha expuesto
previamente, la decisión no es trivial.
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Capı́tulo 4

Estado del Arte

Este capı́tulo examina los avances más recientes en las tecnologı́as MB y EONs, orga-
nizando la discusión en tres ejes principales: desarrollos especı́ficos en MB, avances
en EON y estudios que integran ambas tecnologı́as.

4.1. Avances en tecnologı́as Multi-Banda

4.1.1. Innovaciones en hardware

El desarrollo de hardware para sistemas que combinan las bandas C y L han sido sig-
nificativos, e incluso ya cuenta con implementaciones comerciales [65]. No obstante,
para bandas más allá de la L, aún persisten importantes desafı́os. Por ejemplo, las
soluciones para la amplificación óptica continúan presentando dificultades en térmi-
nos de fabricación a gran escala y fiabilidad para su despliegue comercial [33]. Asi-
mismo, el desarrollo insuficiente de otros componentes esenciales, como los trans-
pondedores, ha restringido la implementación de configuraciones extendidas [72].

En este contexto, una investigación realizada por Hoshida et al. [47] recopila di-
versos estudios que reportan el ancho de banda alcanzado con tecnologı́as MB de
manera experimental. Todos los estudios analizados demuestran haber logrado an-
chos de banda superiores a 9 THz—en comparación con los 4,4 THz de la banda
C—empleando diversas configuraciones MB. Entre estos trabajos destaca el de [73],
en el cual, utilizando las bandas S, C y L, se alcanzó un ancho espectral de 17,25 THz.
Sin embargo, este valor aún está lejos del potencial total de las bandas disponibles,
que alcanza los 59 THz. Este estudio revela que, actualmente, solo se ha utilizado
experimentalmente un tercio de la ventana de baja pérdida de estas bandas [47].

Para superar las limitaciones en el desarrollo de dispositivos ópticos, Emmerich et
al. [72] proponen una solución innovadora: la adaptación de receptores ópticos ba-
sados en la banda C para su uso en otras bandas. Esta estrategia, que evita el diseño
de receptores especı́ficos para cada banda, ha permitido caracterizar receptores co-
merciales que cubren desde la banda E hasta la U, alcanzando un ancho de banda
de 25,4 THz. Este enfoque representa una alternativa económicamente viable para la
expansión de redes MB.

En cuanto a las arquitecturas de red, un análisis reciente [74] evalúa cuatro configu-
raciones de nodos para implementaciones C+L+S, considerando la capacidad total
y el costo por bit. Los resultados sugieren que la reutilización de componentes de
la banda C es la opción más económica a corto plazo. Sin embargo, esta arquitectu-
ra muestra limitaciones en escenarios con mayor degradación fı́sica, resultando en
menor capacidad total y mayor costo por bit. Las arquitecturas con capacidad de
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intercambio entre bandas (band switching) se perfilan como una solución más pro-
metedora a futuro, al optimizar el uso de componentes y mejorar el rendimiento
mediante tecnologı́a compatible entre bandas.

Los avances también se extienden a otras bandas ópticas, como la banda O, donde
se han logrado transmisiones de hasta 1,6 Tb/s en distancias cortas (2-10 km) [75].
Paralelamente, emerge como alternativa el uso de fibras de núcleo hueco (hollow-
core fiber, HCF) en lugar de la fibra G.652.D convencional [76]. Las HCF prometen un
amplio ancho de banda con atenuación comparable a la fibra tradicional en banda
C, además de mejores caracterı́sticas en términos de dispersión, NLI y SRS [77]. Sin
embargo, esta tecnologı́a se encuentra en etapas tempranas de desarrollo [47] y en-
frenta desafı́os similares a las redes SDM, requiriendo una renovación completa de
la infraestructura de fibra existente.

4.1.2. Estrategias de implementación

La implementación de MB más allá de las bandas C+L representa un proceso gra-
dual y a largo plazo [33]. Este proceso plantea tres preguntas fundamentales: cómo,
cuáles y en qué orden se deben incorporar las nuevas bandas para expandir el espec-
tro disponible. La literatura ha abordado estas interrogantes proponiendo diversas
estrategias de crecimiento progresivo, conocidas como “pay-as-you-grow” (invertir
a medida que se crece) [78].

Una estrategia innovadora propuesta en [33] es la denominada performance-prediction,
que ha demostrado ventajas significativas sobre los enfoques convencionales como
near-to-far y far-to-near. La evaluación basada en capacidad alcanzable señala que la
banda E deberı́a ser la primera en implementarse, ya que ofrece un incremento sus-
tancial en la capacidad de transmisión con una inversión relativamente modesta en
amplificadores. Siguiendo este criterio, se propone un orden de actualización: E, O,
S y U. Los análisis de costos indican que la implementación de todas estas bandas
podrı́a triplicar la capacidad disponible en comparación con la configuración C+L.

Para distancias regionales o troncales, las investigaciones demuestran que un siste-
ma MB puede alcanzar rendimientos superiores a 200 Tb/s por fibra. En términos
comparativos, un sistema MB completo (de banda O a L) puede transportar apro-
ximadamente 8-10 veces más tráfico que la banda C en solitario, y 2.5-3 veces más
que la configuración C+L. Para optimizar el rendimiento en estas implementacio-
nes, se recomienda el uso de técnicas como la intercalación de señales y el bombeo
Raman [51].

En cuanto a la secuencia óptima de implementación, un trabajo en [79] compara las
ventajas de expandir hacia las bandas E o S, evaluando su impacto en la capacidad
y los efectos del SRS. Los resultados sugieren que, aunque ambas bandas ofrecen un
aumento comparable en la capacidad soportada, la banda E, con 14 THz de sepa-
ración entre las bandas C y E, es preferible para evitar interferencias en los canales
activos de C+L, haciendo que la actualización hacia la banda E sea la más efectiva
en comparación con la banda S.

Una propuesta reciente [43] explora la división de la banda S en dos sub-bandas (S1
y S2), alcanzando un ancho espectral total de 20 THz (S2 + S1 + C + L). Sin em-
bargo, se aclara que la adopción de una solución MB depende en gran medida del
costo de la fibra y de los amplificadores para la banda S, ası́ como de la capacidad
de red requerida. En escenarios donde se dispone de fibras adicionales o los costos
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asociados a la fibra son reducidos, un sistema limitado a la banda C resulta ser la
opción más económica. A medida que los costos de la fibra aumentan, las bandas
adicionales se tornan más atractivas, avanzando desde un sistema C hacia C+L, y
posteriormente hacia configuraciones que incluyen una fracción de la banda S (S1 +
C + L) o la banda S completa (S2 + S1 + C + L). No obstante, se señala que las ban-
das S1 y S2 presentan un rendimiento óptico inferior, lo que las hace más adecuadas
para trayectos de corta distancia. Por lo tanto, operar la banda S en lightpaths de un
único enlace y simplificar la arquitectura del ROADM podrı́a ser ventajoso. Los re-
sultados también sugieren que la utilización de bandas desde la L hasta la O es poco
probable, debido al bajo rendimiento óptico en bandas alejadas a C y L. Además,
la actualización completa de la red a un sistema MB podrı́a no ser económicamente
viable si la capacidad ofrecida no resulta necesaria.

4.1.3. Asignación de recursos

La asignación de recursos en sistemas MB tradicionalmente se ha basado en conside-
rar el peor caso de GSNR por banda [31]. No obstante, la literatura reciente propone
estrategias más sofisticadas que consideran la ocupación espectral real del sistema,
alejándose ası́ del enfoque conservador convencional. En [80], se introduce un mo-
delo que evalúa los beneficios de capacidad asociados con la estimación de GSNR,
considerando el estado actual de ocupación espectral, en contraste con la suposición
del peor caso con espectro completamente ocupado. Esta aproximación ha demos-
trado proporcionar mayores beneficios de capacidad en redes pequeñas, aunque su
impacto se reduce significativamente en redes de mayor escala.

El menor alcance efectivo de las bandas alternativas ha motivado investigaciones
sobre diferentes estrategias de priorización de bandas durante la asignación de re-
cursos. En escenarios C+L con flex-rate, [31] demuestra que priorizar la banda L
puede resultar beneficioso para optimizar el uso de FMs de alto nivel. Esto se debe
a que existen rutas donde, por ejemplo, la modulación PM-16QAM es viable en la
banda C pero no en la banda L, dado el inferior rendimiento óptico de esta última.
En consecuencia, si se prioriza la banda C, esta puede saturarse rápidamente con co-
nexiones que pudieron haber sido asignadas en la banda L, lo que forzarı́a el uso de
FM menos eficientes (como PM-QPSK) en la banda L para las conexiones restantes.

La priorización de la banda C puede resultar contraproducente, ya que su rápida
saturación podrı́a forzar el uso de FMs menos eficientes, como PM-QPSK, en cone-
xiones que podrı́an haber aprovechado PM-16QAM en la banda C.

Profundizando en esta lı́nea, [70] presenta una familia de algoritmos de asignación
de recursos para diferentes configuraciones MB (C+L+S+E, C+L+S y C+L). En estos
algoritmos, el orden de priorización de las bandas se define dinámicamente consi-
derando tanto las caracterı́sticas especı́ficas de las conexiones (longitud de ruta y
bit rate) como las propiedades de las bandas (capacidad, alcance y balance). Los re-
sultados demuestran que esta estrategia de priorización adaptativa logra mejoras
sustanciales en métricas como el BP, en comparación con esquemas de priorización
estática.

La precisión en la estimación de QoT resulta fundamental para el desarrollo efectivo
de estas heurı́sticas, especialmente en entornos donde los efectos fı́sicos son crı́ticos.
La biblioteca de simulación GNPY [81] se ha establecido como una herramienta va-
liosa para la evaluación de QoT en escenarios MB. Su fiabilidad ha sido validada
experimentalmente en transmisiones MB C+L [82], incluyendo la implementación
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del modelo GGN descrito en la Subsección 3.4.1. Los autores en [83] también de-
muestran la capacidad de GNPY para abordar las degradaciones caracterı́sticas de
transmisiones MB de larga distancia en configuraciones C+S, confirmando la preci-
sión de sus estimaciones. Sin embargo, es importante señalar que la versión estable
de GNPY mantiene soporte oficial únicamente para la banda C, estando pendiente
la incorporación oficial de funcionalidades MB.

Complementariamente, han surgido aproximaciones basadas en inteligencia artifi-
cial (IA) para la estimación de QoT [84], [85]. Estas técnicas han mostrado resulta-
dos particularmente prometedores en escenarios con datos limitados. Por ejemplo,
mediante técnicas de domain adaptation, que permiten transferir conocimiento des-
de simulaciones a entornos reales, se han logrado estimaciones precisas utilizando
apenas 8 muestras de datos de red, superando el rendimiento de redes neuronales
convencionales entrenadas con 300 muestras. Si bien estos métodos ofrecen venta-
jas en eficiencia computacional y requisitos de datos de entrenamiento, enfrentan
limitaciones importantes relacionadas con la necesidad de datos especı́ficos para ca-
da topologı́a y configuración de hardware, ası́ como su dependencia de la calidad y
representatividad de los datos disponibles. A pesar de estas restricciones, estas técni-
cas se perfilan como una alternativa valiosa a los modelos analı́ticos tradicionales,
especialmente en contextos donde la obtención de datos resulta costosa o limitada.

4.2. Avances en tecnologı́as EONs

Las EONs han alcanzado un nivel de madurez tecnológica significativo desde su
introducción en 2008 [86]. Esta sección analiza sus desarrollos recientes en hardware,
estrategias de implementación y técnicas de gestión de recursos.

4.2.1. Innovaciones en hardware

La madurez tecnológica alcanzada por las EONs se refleja en la actual disponibilidad
de hardware programable y flexible [87], posicionándolas como una alternativa via-
ble para la evolución de redes existentes. Esta madurez contrasta significativamente
con las soluciones MB más allá de la banda L, que continúan enfrentando importan-
tes desafı́os técnicos. Un hito fundamental en la evolución de las EONs ha sido la
estandarización por parte de la ITU-T del espaciado de canal de 12.5 GHz [46], que
junto con el desarrollo sustancial de BVTs [21], ha establecido las bases tecnológicas
para implementar redes verdaderamente flexibles y programables. La arquitectura
de estos BVTs, documentada detalladamente en el proyecto IDEALIST [88], propor-
ciona el marco técnico necesario para materializar esta flexibilidad.

Las investigaciones recientes se han enfocado en optimizar el rendimiento de estos
sistemas. Un estudio significativo [89] demuestra que la maximización de la eficien-
cia espectral en EONs requiere operar con bit rates intermedios. Esta aproximación
permite alcanzar un equilibrio óptimo entre las penalizaciones causadas por las im-
perfecciones de los transceptores y el filtrado de la señal, resultando en un aprove-
chamiento más eficiente del espectro disponible.

Una innovación notable en el campo de los componentes ópticos es la propuesta de
un Multiplexor de Adición/Extracción por Constelación (CADM) como alternativa
al ROADM tradicional [90]. Este nuevo diseño ofrece mayor precisión en la ges-
tión de señales ópticas, mejorando tanto la flexibilidad como la eficiencia espectral
del sistema. La propuesta implementa el FM QPSK para descomponer y modificar
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señales 16-QAM, permitiendo operaciones de add y drop más precisas en un en-
torno completamente óptico, eliminando la necesidad de conversiones al dominio
eléctrico.

El incremento en la cantidad de bits transmitidos por sı́mbolo representa un factor
crucial para alcanzar mayores tasas de datos dentro de un ancho de banda fijo [91].
En este aspecto, los FM de la familia QAM han experimentado avances significati-
vos en eficiencia. Mientras que la industria actual utiliza principalmente formatos
de 8QAM o 16QAM, la investigación académica ha logrado demostrar experimen-
talmente la transmisión exitosa de señales en 65 536-QAM [92], marcando un notable
progreso en la capacidad de transmisión de datos.

4.2.2. Actualización de la red hacia EON

A pesar de los avances en hardware, la implementación de EONs en infraestructu-
ras existentes plantea desafı́os significativos de optimización debido a la comple-
jidad inherente de gestionar múltiples variables simultáneamente. Estas variables
incluyen el ruteo, los FMs, la asignación de espectro, el monitoreo de la red y la con-
figuración de dispositivos [93]. Para abordar esta complejidad, las Redes Definidas
por Software (SDN) emergen como una solución prometedora al proporcionar una
gestión centralizada que facilita la orquestación coordinada de los planos de datos,
control y gestión.

Un análisis detallado presentado en [93] examina los desafı́os técnicos asociados a la
implementación de redes SDN basadas en EONs. Los resultados sugieren que esta
arquitectura puede superar las limitaciones inherentes a las soluciones tradicionales.
Sin embargo, el estudio también revela que, al momento de la investigación, la adop-
ción de este nuevo paradigma por parte de los operadores de telecomunicaciones no
era generalizada.

Desde la perspectiva económica, investigaciones como la presentada en [86] de-
muestran la viabilidad financiera de las EONs. El estudio, realizado sobre topologı́as
realistas a nivel nacional, evidencia que la inversión en dispositivos flexibles pue-
de resultar rentable tanto a corto como a mediano plazo, siempre que se optimicen
parámetros crı́ticos como la granularidad del espectro y la carga de tráfico. Los re-
sultados muestran ahorros significativos en CAPEX a través de todos los escenarios
evaluados.

Finalmente, un caso de estudio se presenta en [94], donde se analiza la oportunidad
de implementación de EONs en la red de Burundi Backbone. Este estudio enfatiza
la sinergia entre EONs y SDN como factor clave para mejorar la capacidad y efi-
ciencia espectral de la red. Adicionalmente, destaca dos aspectos cruciales para una
implementación exitosa: la gestión cuidadosa del tráfico y la selección apropiada
de dispositivos flex-grid, especı́ficamente ROADMs que soporten las bandas C y L,
presumiblemente para su posterior expansión a configuraciones MB.

4.2.3. Avances en la asignación de recursos y la fragmentación

La asignación eficiente de recursos en las EONs representa un área de investigación
activa, donde se han propuesto diversas soluciones para optimizar el uso del espec-
tro y minimizar la fragmentación.
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Técnicas avanzadas en la asignación de recursos

Las metodologı́as RSA han experimentado una evolución significativa en los últimos
años. El análisis comprehensivo realizado por Bogado-Martı́nez et al. [69] revela que,
para peticiones individuales, la estrategia first-fit predomina en un 54 % de los casos
estudiados, debido a su efectividad y bajo costo computacional. Entre las propues-
tas innovadoras destaca el enfoque de Advance Reservation [95], que permite retrasar
el establecimiento de conexiones para optimizar la asignación de recursos, en lugar
de establecerlas inmediatamente. En esta lı́nea, un estudio reciente [59] implemen-
ta un sistema de cola para gestionar conexiones no asignadas inmediatamente, de-
mostrando una reducción significativa del BP en escenarios de baja carga de tráfico,
aunque presenta desafı́os en términos de QoS.

Las técnicas de machine learning y meta-heurı́sticas, aunque prometedoras, repre-
sentan campos emergentes con solo 8 % y 16 % respectivamente de los trabajos ana-
lizados en [69]. Un ejemplo destacado es el modelo “3S” [96], que integra capaci-
dades de autoadaptación, autoconciencia y autogestión mediante IA, combinando
pronósticos de tráfico con análisis del estado de la red para abordar desafı́os desde
el control adaptativo de EDFAs hasta la gestión automática de recursos y fallos.

Enfoques hı́bridos también han demostrado ser efectivos. En [97] se presenta una es-
trategia que combina ILP con algoritmos RSA para optimizar la colocación de WSS y
la asignación de recursos, considerando efectos fı́sicos en la interferencia de señales.
Esta aproximación logra minimizar el hardware necesario mientras mantiene una
utilización eficiente del espectro.

Gestión de la fragmentación

Para enfrentar la fragmentación del espectro, en la literatura se han desarrollado
diversas estrategias de asignación que se pueden clasificar en dos tipos según el tipo
de enfoque: proactivas y reactivas [25].

Las soluciones proactivas buscan prevenir la fragmentación antes de que ocurra,
mediante técnicas que consideran el estado del espectro durante la planificación y
asignación de recursos. Por ejemplo, el trabajo de [71] introduce el algoritmo Frag-
mentation Aware RSA (FA-RSA). A diferencia de métodos convencionales, el FA-RSA
evalúa las rutas tanto en términos de distancia como en función de la fragmentación
actual antes de asignar los recursos, logrando ası́ un mejor uso del espectro y una
reducción del BP.

Por otra parte, las soluciones reactivas abordan la fragmentación después de su apa-
rición, corrigiendo y reestructurando el espectro según las necesidades operativas.
En [98] se presentan algoritmos de desfragmentación reactiva, incluyendo un enfo-
que hı́brido que utiliza ambas técnicas. Este método lleva a cabo una consolidación
periódica del espectro y aplica desfragmentación reactiva en caso de ser necesario,
logrando ası́ un rendimiento superior respecto a métodos convencionales.

En desarrollos recientes, el algoritmo Fragmentation Aware Topology Aware RMSA (FA-
TA-RMSA) [99] introduce un enfoque que integra caracterı́sticas de la topologı́a, en
particular, la centralidad de los enlaces, como criterio en la asignación de recursos.
Esta innovación permite una gestión precisa de la fragmentación y una reducción
significativa del BP, al tiempo que optimiza el uso del espectro.
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4.3. Integración entre MB y EONs

En los últimos años, diversos estudios han abordado los desafı́os técnicos y operati-
vos que implica la integración de EON y MB, proponiendo soluciones innovadoras
para facilitar la transición entre ambas tecnologı́as. Sin embargo, en la literatura ana-
lizada, todos los trabajos consideran las EONs como base tecnológica desde la cual
evolucionar hacia MB, sin explorar, por ejemplo, la posibilidad de una transición
inversa (de MB a MB-EONs).

El trabajo presentado en [100] propone Progressive Optics Deployment and Integration
for Growing Yields (PRODIGY+), una estrategia para facilitar la migración progresiva
desde EONs en banda C hacia configuraciones MB-EONs y redes SDM basadas en
fibras multi-núcleo. Esta solución se inspira en el modelo Swiss Cheese e implemen-
ta medidas proactivas que aseguran la robustez de la red frente a picos de tráfico,
garantizando el cumplimiento de los acuerdos de nivel de servicio. El enfoque de
actualización escalonada de PRODIGY+ permite una transición fluida y no disrup-
tiva, optimizando objetivos tanto operativos como económicos ante el crecimiento
dinámico del tráfico.

Una aproximación alternativa se presenta en [101], donde se propone una actualiza-
ción parcial de la red para explotar la banda L sin requerir una conversión total a MB.
Esta estrategia identifica selectivamente las fibras a actualizar, limitando el número
de amplificadores EDFA que requieren reemplazo, y evalúa el impacto de esta me-
jora en el rendimiento de la red ante tráfico dinámico. Los resultados demuestran
que la actualización del 60 % de los EDFAs permite aumentar el volumen de tráfico
soportado entre un 175 % y un 322 % en comparación con redes sin optimización.

En el ámbito de asignación de recursos, el algoritmo RMLBSA propuesto en [102]
presenta una estrategia que considera tanto la QoT como la fragmentación en MB-
EONs. Este enfoque reduce la fragmentación y disminuye la tasa de bloqueo de
servicios hasta en un 33.2 % comparado con algoritmos tradicionales. Además, opti-
miza la utilización del espectro mediante la asignación de FMs de orden superior en
la banda C, mitigando el impacto del SRS en bandas C+L [90]. Estas mejoras resultan
en una reducción significativa del BP, un uso más eficiente del espectro y un mayor
GSNR promedio en la red.

Finalmente, dado el considerable impacto del efecto de SRS en las redes MB, el es-
tudio de [90] introduce un algoritmo de asignación orientado a reducir este efecto
en las bandas C+L. Durante la fase de ruteo, el algoritmo selecciona enlaces con me-
nores recursos espectrales ocupados y rutas más cortas para reducir la degradación
de la calidad de la transmisión. Adicionalmente, asigna solicitudes de mayor orden
de modulación a la banda C y centraliza las solicitudes que requieren más slots,
mitigando ası́ el impacto del SRS. Los resultados de simulación revelan que esta
propuesta disminuye significativamente el BP, optimiza la utilización del espectro y
mejora el GSNR promedio, proporcionando un mejor desempeño general de la red.

4.4. Brecha de investigación

Del análisis de la literatura presentada en este capı́tulo, se pueden identificar tres
brechas significativas en la investigación actual sobre tecnologı́as MB y EONs.

En primer lugar, existe una ausencia de estudios comparativos entre MB en confi-
guración extendida (C+L+S/E) y EONs en configuración C+L. Los trabajos actuales
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analizan estas tecnologı́as de manera aislada, o asumen la adopción previa de EONs
como base para la evolución hacia MB, como se observa en [100], [101].

Por otra parte, existe una falta de consenso respecto a la estrategia óptima de ex-
pansión de bandas después de la L. Mientras que algunos estudios favorecen a la
banda E como primera opción de actualización [33], [79], otros sugieren priorizar
la banda S [43], [51]. Estas diferencias señalan la necesidad de realizar evaluaciones
más exhaustivas que consideren múltiples configuraciones bajo condiciones compa-
rables.

La tercera brecha se centra en los estudios de asignación de recursos. Si bien exis-
ten numerosas investigaciones tanto para MB como para EONs, estas emplean dife-
rentes condiciones de evaluación, variando métricas, topologı́as y caracterı́sticas de
tráfico. Esta heterogeneidad en las metodologı́as dificulta una comparación objetiva
del rendimiento entre ambas tecnologı́as, especialmente en términos de capacidad y
probabilidad de bloqueo.

Estas brechas fundamentan la necesidad de realizar un estudio comparativo sis-
temático que permita evaluar objetivamente el rendimiento de ambas tecnologı́as
bajo condiciones estandarizadas de evaluación.
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Capı́tulo 5

Hipótesis y objetivos

5.1. Hipótesis

El uso de MB en una configuración extendida C+L+S/E, con fixed-grid, ofrece un
mayor incremento en la capacidad de la red y una menor probabilidad de bloqueo
en comparación con las EONs en una configuración C+L.

5.2. Objetivos

5.2.1. Objetivo General

Comparar, mediante simulación, el desempeño de MB en una configuración exten-
dida C+L+S/E con el de EONs en una configuración C+L, en términos de capacidad
y probabilidad de bloqueo, bajo escenarios de tráfico dinámico e incremental.

5.2.2. Objetivos Especı́ficos

1. Definir topologı́as, algoritmos y las caracterı́sticas de la demanda de tráfico
para los escenarios a simular.

2. Evaluar la probabilidad de bloqueo y la capacidad de MB en C+L+E/S, me-
diante simulación, considerando las topologı́as, escenarios de tráfico y algorit-
mos seleccionados.

3. Evaluar la probabilidad de bloqueo y la capacidad de las EONs en C+L, me-
diante simulación, considerando las topologı́as, escenarios de tráfico y algorit-
mos seleccionados.

4. Analizar y comparar los resultados obtenidos en cada escenario.

5. Preparar y enviar los resultados a una conferencia o revista del área.
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Capı́tulo 6

Metodologı́a

En este capı́tulo se detalla la metodologı́a utilizada para evaluar y comparar los es-
cenarios propuestos. Se incluyen las topologı́as, los perfiles de tráfico, algoritmos,
métricas, entre otros aspectos relevantes que componen el marco de evaluación.

6.1. Diseño experimental

Para llevar a cabo el análisis, se consideraron tres tecnologı́as, centrales en la pre-
gunta de investigación de esta tesis: EONs en MB con bandas C+L, DWDM en MB
con bandas C+L+S y DWDM en MB con bandas C+L+E. Su comparación se realizó
de manera sistemática a través de múltiples escenarios combinando parámetros fijos
y variables.

Los parámetros fijos corresponden a los perfiles de tráfico predefinidos, mantenien-
do los mismos bit rates y FM para todos los escenarios. Esto permite realizar una
comparación consistente entre las diferentes tecnologı́as evaluadas. Los parámetros
variables incluyen las topologı́as de red, los tipos de tráfico (dinámico o estático) y
los algoritmos de asignación de recursos. En el caso especı́fico de EONs, también se
considera la variación en la granularidad de los canales.

La Figura 6.1 presenta un esquema que sintetiza los componentes principales de
este capı́tulo. El proceso inicia con la selección de una tecnologı́a base, la cual se
simula sobre una topologı́a utilizando los perfiles de tráfico previamente definidos.
Para cada configuración, se evalúan escenarios con tráfico dinámico e incremental
mediante distintos algoritmos de asignación. El desempeño de cada escenario se
mide a través de métricas especı́ficas. Estos aspectos se detallan en profundidad en
las secciones subsiguientes de este capı́tulo.

FIGURA 6.1: Resumen de la metodologı́a aplicada.
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6.2. Topologı́as

La selección de las topologı́as de red constituye un aspecto esencial para asegurar
tanto la validez como la generalización de los resultados obtenidos en este estudio.
Por esta razón, se establecieron tres criterios para su selección: (1) amplia presencia
y validación en la literatura cientı́fica, (2) diversidad en términos de conectividad y
densidad de enlaces, y (3) variabilidad en escalas de distancia que abarquen desde
redes troncales hasta redes regionales. Bajo estos criterios, se seleccionaron tres topo-
logı́as representativas: National Science Foundation Network (NSFNet), United Kingdom
Network (UKNet) y European Core Network (EuroCore).

La NSFNet (Figura 6.2) representa una red de gran escala que abarca amplias dis-
tancias geográficas. Su estructura cuenta con 14 nodos y 22 enlaces, donde el enlace
más largo alcanza los 4800 km, y la distancia promedio entre enlaces es de aproxi-
madamente 1936 km, lo que la caracteriza como una red troncal de largo alcance.
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FIGURA 6.2: Topologı́a de la National Science Foundation Network.

Además de su extensión geográfica, la NSFNet presenta una densidad de 0,242, lo
que indica un número limitado de rutas alternativas. Esto implica que, en caso de
saturación o falla de un enlace crı́tico, las opciones para redirigir el tráfico son res-
tringidas, afectando potencialmente la resiliencia de la red.

La UKNet (Figura 6.3), por su parte, está compuesta por 21 nodos y 39 enlaces, con
una densidad de red de 0,186. Este valor indica una cantidad de rutas alternativas
aún más limitada en comparación con la NSFNet, lo que sugiere que, aunque existen
suficientes enlaces para asegurar la conectividad general, la red podrı́a enfrentar
limitaciones en términos de resiliencia frente a situaciones donde se requieran rutas
alternativas. La distancia promedio entre enlaces en la UKNet es de 138,21 km, lo
cual refleja un diseño adecuado para operar en áreas geográficas más concentradas.
La inclusión de la UKNet en este análisis permite evaluar el rendimiento de ambas
tecnologı́as en escenarios de corto alcance, donde se podrı́a maximizar la eficiencia
de los FMs de alto nivel.

La EuroCore (Figura 6.4) se distingue por su alta densidad de 0,455, la mayor en-
tre las topologı́as seleccionadas. Con 11 nodos y 25 enlaces, esta red presenta una
estructura altamente conectada que facilita la implementación de rutas alternativas,
incrementando la resiliencia general del sistema. La distancia promedio entre enla-
ces es de 425 km, ubicándola en un punto intermedio entre NSFNet y UKNet. Este
diseño permite analizar el comportamiento de la red en un contexto con alta conec-
tividad y distancias intermedias.
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FIGURA 6.3: Topologı́a de la United Kingdom Network.
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FIGURA 6.4: Topologı́a de la European Core Network.

La Tabla 6.1 resume los parámetros caracterı́sticos de cada red, incluyendo el número
de nodos y enlaces, las distancias, el grado nodal promedio y la densidad.

Parámetros Topologı́a

NSFNet UKNet EuroCore

Numero de nodos 14 21 11
Numero de enlaces 22 39 25
Enlace más corto [km] 300 11 163
Enlace más largo [km] 4800 463 875
Largo promedio de enlace [km] 1936,36 138,21 425,6
Distancia total de la red [km] 42 600 5 390 10 640
Grado nodal promedio 3,14 3,71 4,55
Densidad 0,242 0,186 0,455

TABLA 6.1: Parámetros de las topologı́as de red utilizadas.
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6.2.1. Componentes ópticos de la red

En las topologı́as seleccionadas, cada enlace presenta una capacidad de transmi-
sión homogénea, es decir, todos los enlaces operan bajo las mismas condiciones de
capacidad. Estos están compuestos por dos fibras unidireccionales ITU-T G.652.D,
habilitadas para transmisión en MB, una fibra para cada dirección de la señal.

Respecto a los dispositivos ópticos, como WSS, ROADM, transpondedores MB y
EON, se asume que cada nodo en la red cuenta con los componentes necesarios
para satisfacer la demanda de tráfico. Esto implica que los bloqueos en la red serán
resultado exclusivamente de congestión espectral y no de limitaciones de hardware
en un nodo especı́fico. Esta distinción es relevante, ya que el objetivo de esta tesis no
es optimizar la configuración de cada nodo, sino analizar el rendimiento de la red
de manera generalizada.

6.3. Canales de transmisión

En base a las caracterı́sticas especı́ficas de cada banda y los escenarios propuestos,
se definieron los canales de transmisión que determinan la capacidad de ancho de
banda para cada escenario. La Tabla 6.2 presenta el número de canales disponibles
por banda para las simulaciones, considerando tanto el esquema flex-grid (6,25 GHz
y 12,5 GHz) como fixed-grid (50 GHz). Esta distribución de canales se encuentra ali-
neada con lo propuesto en [103].

TABLA 6.2: Cantidad de canales por banda con espaciados de
6,25 GHz, 12,5 GHz y 50 GHz [103].

Banda
Nº de canales de

6,25 GHz
Nº de canales de

12,5 GHz
Nº de canales de

50 GHz

L 960 480 120
C 688 344 86
S - - 190
E - - 284

A partir de estos parámetros, la Tabla 6.3 resume la cantidad total de canales y el
ancho de banda correspondiente para cada escenario de simulación, considerando
C+L en flex-grid y C+L+S/E en fixed-grid.

TABLA 6.3: Cantidad total de ancho de banda por escenario

Escenario Espaciado (GHz) Nº de canales total Ancho de banda (THz)

C+L 6,25 GHz 1648 ≈ 10,3 THz
C+L 12,5 GHz 824 ≈ 10,3 THz

C+L+S 50 GHz 396 ≈ 19,8 THz
C+L+E 50 GHz 490 ≈ 24,5 GHz
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6.4. Perfiles de Tráfico

La selección de topologı́as y caracterización de los canales de transmisión constituye
solo una parte del proceso de simulación. Es igualmente fundamental definir perfi-
les de tráfico que representen con precisión las demandas reales de la industria. La
definición apropiada de estos perfiles garantiza que los resultados obtenidos sean re-
presentativos de las condiciones actuales y futuras de las redes ópticas en escenarios
prácticos.

6.4.1. Tipo de Tráfico

En esta tesis se trabajó con dos escenarios de tráfico: dinámico e incremental, con
el objetivo de proporcionar una comparación realista y representativa de futuras
tecnologı́as. El escenario dinámico, aunque no se utiliza ampliamente en las redes
actuales, refleja una dirección clave en el desarrollo tecnológico futuro, mientras que
el escenario incremental representa una variante más cercana a la realidad, caracte-
rizada por un crecimiento gradual del tráfico [58]. El análisis de estos dos tipos de
tráfico permite evaluar el rendimiento de las soluciones propuestas bajo distintas
demandas y patrones de crecimiento en la red.

6.4.2. Selección de Bit Rates y Formatos de Modulación

Los bit rates seleccionados para las demandas de tráfico fueron 100 Gbps, 200 Gbps,
300 Gbps y 400 Gbps, siguiendo los estándares presentes en la literatura académica
más reciente, como se observa en [33]. Para cada uno de estos bit rates, se considera-
ron diferentes FM, cuyo consumo espectral se detalla en la Tabla 6.4.

TABLA 6.4: Consumo espectral en función del Bit Rate para diferentes
formatos de modulación [33].

FM Consumo espectral [GHz]

100 Gb/s 200 Gb/s 300 Gb/s 400 Gb/s

DP-BPSK 50 100 150 200
DP-QPSK 25 50 75 100
DP-8QAM 16,7 33,4 50 66,7
DP-16QAM 12,5 25 37,5 50
DP-32QAM 10 20 30 40
DP-64QAM 8,33 16,6 25 33,4

Como se observa en la tabla, cada FM presenta un consumo espectral especı́fico que
varı́a según el bit rate utilizado. Los formatos más simples como DP-BPSK y DP-
QPSK requieren un mayor ancho de banda, mientras que formatos más complejos
como DP-32QAM y DP-64QAM logran una mayor eficiencia espectral. Sin embargo,
esta eficiencia tiene un costo: a medida que aumenta la complejidad del FM, también
se incrementa el QoT necesario para su operación, lo que puede resultar en una
menor distancia máxima de transmisión.
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6.4.3. Distancias de transmisión

Como se expuso en el Capı́tulo 4, las herramientas actuales de QoT-E presentan limi-
taciones significativas en escenarios MB. Para obtener resultados realistas se requiere
conocimiento detallado de los dispositivos involucrados, incluyendo perfiles de dis-
persión, ruido y caracterı́sticas especı́ficas del fabricante, además de extensivas op-
timizaciones de parámetros mediante simulaciones iterativas. Incluso herramientas
avanzadas como GNPy, a pesar de considerar efectos como el SRS, aún no modelan
adecuadamente el comportamiento de amplificadores MB.

Debido a estas limitaciones, esta tesis emplea tablas de alcance, las cuales han si-
do elaboradas en diversos estudios de la literatura académica. Estas tablas propor-
cionan la distancia máxima de transmisión alcanzable para cada FM en diferentes
escenarios y bandas teniendo en cuenta el peor caso de GSNR.

La Tabla 6.5 presenta el número máximo de spans de 100 km que puede transmitir
cada FM en las distintas bandas, basado en los estudios realizados en [54], [103].
Estos valores fueron determinados para tres escenarios especı́ficos: C+L, C+L+S y
C+L+S+E.

TABLA 6.5: Distancia máxima por banda para diferentes formatos de
modulación (en spans ×100 km) [103].

FM Escenario

C L C L S C L E

DP-BPSK 197 167 174 167 148 130 144 31
DP-QPSK 99 84 87 84 74 65 72 15
DP-8QAM 54 46 47 46 41 35 39 9
DP-16QAM 14 22 23 22 20 17 19 4
DP-32QAM 13 11 12 11 10 8 9 2
DP-64QAM 7 6 6 6 5 4 5 1

A la fecha de este trabajo, no existen tablas de alcance calculadas especı́ficamente
para el escenario C+L+E. Por esta razón, los alcances para este escenario se obtu-
vieron de un escenario C+L+S+E, que posee un rango espectral más amplio. Como
consecuencia, las distancias de cada banda se vieron más afectadas por el efecto SRS,
produciendo una penalización considerable en el rendimiento. Si bien estos valores
no son exactos, proporcionan una aproximación razonable de las capacidades reales
de la banda E y pueden considerarse como el peor caso, asumiendo que cualquier
resultado obtenido en las simulaciones será igual o superior en términos de rendi-
miento.

A partir de la información presentada hasta ahora, se tienen los datos suficientes
para establecer una conexión individual. Para ilustrar su aplicación, se puede ana-
lizar el caso de una demanda de 400 Gb/s entre dos nodos separados por 2200 km
en el escenario C+L con slots de 12,5 GHz. De acuerdo con las Tablas 6.4 y 6.5, exis-
ten dos alternativas viables: utilizar DP-16QAM en la banda L o DP-8QAM en la
banda C, siendo estos los FM de mayor eficiencia espectral que satisfacen los re-
querimientos de distancia. Si se considera un escenario hipotético donde la banda
L entre los nodos mencionados se encuentra totalmente ocupada, la única opción
factible serı́a la transmisión a través de la banda C mediante DP-8QAM. Este FM
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requiere un ancho de banda de 66,7 GHz, lo que equivale a 6 slots de 12,5 GHz
(12,5 GHz × 6 = 75 GHz). Por consiguiente, se deben utilizar 6 slots continuos y
contiguos para establecer el lightpath correspondiente.

6.4.4. Definición de cargas de tráfico

En el contexto de tráfico dinámico, la relación entre la frecuencia de llegada de las co-
nexiones y su tiempo de permanencia en la red influye de manera significativa en el
rendimiento general. Una mayor frecuencia de llegada, en combinación con tiempos
de estadı́a prolongados, puede saturar los recursos disponibles y afectar la eficiencia
de la red. En este análisis, el tiempo entre llegadas sucesivas se modela mediante
una distribución exponencial, donde la tasa promedio de llegada de conexiones está
representada por el parámetro λ. De igual manera, el tiempo de permanencia de ca-
da conexión en la red sigue una distribución exponencial, cuyo valor esperado se
define como 1/µ.

A partir de estos valores, la carga de tráfico de la red, también conocida como Er-
lang (ρ), se define mediante la Ecuación 6.1. Este parámetro representa una medida
estadı́stica del volumen de tráfico en un sistema de telecomunicaciones y permite
estimar la ocupación promedio de los recursos [104].

ρ =
λ

µ
(6.1)

Dado que cada red posee capacidades diferentes en función de su estructura, los
valores de carga de tráfico simulados pueden variar según la topologı́a utilizada. La
Tabla 6.6 presenta los rangos de valores de Erlang empleados para cada topologı́a.

TABLA 6.6: Cargas de tráfico simuladas para cada topologı́a.

Topologı́a Rango de Erlangs (ρ) Intervalo de Incremento

NSFNet [1000, 4000] 250
UKNet [2500, 8000] 500
EuroCore [2500, 8000] 500

Es importante señalar que este parámetro es relevante únicamente en el contexto de
tráfico dinámico; en el caso del tráfico incremental, las conexiones permanecen en
la red de forma indefinida, con un tiempo de estadı́a teóricamente infinito. Por lo
tanto, la capacidad de la red para gestionar una cantidad especı́fica de conexiones
no se ve afectada por su frecuencia de llegada.

6.5. Algoritmos de Asignación de Recursos

Los tipos de tráfico seleccionados requieren que la optimización de la red se realice
en tiempo real. Por esta razón, se opta por utilizar dos heurı́sticas de tipo greedy,
first-fit y best-fit, ambas ampliamente utilizadas en la literatura [69].

El propósito de estas heurı́sticas es resolver los problemas RMLBWA y RMLBSA,
mencionados previamente en el Capı́tulo 3. La lógica de la asignación de recursos
de forma general está ilustrada en la Figura 6.5 mediante un diagrama de flujo. Al
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inicio, ante una solicitud de conexión, se selecciona una ruta de un conjunto previa-
mente calculado, ordenado de menor a mayor longitud. A continuación, se elige el
FM con la mayor eficiencia espectral (DP-64QAM) y, posteriormente, se selecciona
la banda de transmisión. Para maximizar el uso de los recursos, es posible seguir
una estrategia especı́fica en la selección de bandas. Por ejemplo, en el escenario C+L,
se podrı́a comenzar asignando recursos en la banda L, seguido por la banda C. Esta
priorización se detalla en secciones posteriores.

Si la distancia de transmisión del FM actual es suficiente para el largo de la ruta ac-
tual, se ejecuta la asignación del espectro (por ejemplo, mediante first-fit). En caso
contrario, si el alcance no es suficiente o si no se cumplen las restricciones de con-
tinuidad y contigüidad, se selecciona otra banda de transmisión. Si la distancia de
transmisión no es suficiente en ninguna de las bandas, se elige un FM de menor ni-
vel (por ejemplo, DP-32QAM). Si no es posible utilizar ningún FM porque no hay
distancia suficiente o si no hay capacidad espectral en la ruta actual que cumpla con
las restricciones, entonces se selecciona otra ruta. Finalmente, si no existen más rutas
disponibles, la conexión es bloqueada.

El pseudocódigo del mismo proceso se muestra en el Algoritmo 1, donde se presenta
el paso a paso de manera más detallada. El algoritmo comienza con los argumentos
de entrada: origen, destino, bitrate y algoritmo. Los términos origen y destino denotan
los nodos fuente y destino de la solicitud de conexión, respectivamente; bitrate in-
dica el bit rate requerido; y algoritmo especifica la estrategia de búsqueda a utilizar,
ya sea first-fit o best-fit. Se emplean las variables R⃗ para representar el conjunto de
rutas entre origen y destino, donde r denota la ruta actual; M⃗ para el conjunto de
FM disponibles, siendo m el FM actual; y B⃗ para el conjunto de bandas disponibles
en el escenario elegido, donde b representa la banda actual. Las rutas se encuentran
preordenadas según su longitud, de menor a mayor.

Durante la ejecución, ante una solicitud de conexión (lineas de código 2-4) se itera
sobre R⃗, M⃗ y B⃗ respectivamente. Si el alcance de m en b cumple con el largo total de
r, se invoca al algoritmo de asignación entregando como parámetro r, m, b y bitrate
en búsqueda de espacio libre que cumpla con las restricciones de continuidad y con-
tigüidad. Si el algoritmo, tiene ÉXITO, se retorna ASIGNADA. En caso contrario, se
retorna BLOQUEADA.

El número de rutas calculadas se establece en K = 5, donde K representa la cantidad
de rutas más cortas a considerar en el algoritmo. Esto implica que, aunque entre
dos nodos puedan existir más de cinco rutas, solo se tomarán en cuenta hasta la
quinta. Esta limitación contribuye a reducir el tiempo de cómputo requerido para
la búsqueda de recursos. Además, las rutas alternativas suelen implicar trayectos
más largos y múltiples enlaces, lo cual, aunque podrı́a permitir la asignación de la
conexión actual, resultarı́a en un costo elevado en recursos, afectando negativamente
las futuras conexiones.



Capı́tulo 6. Metodologı́a 49

Solicitud de conexión

Selección
de Ruta (R)

Selección
de FM (ML)

Selección de
Banda (B)

¿Alcance FM ≥
distancia?

Asignación del
espectro (SA)

¿Espectro
disponible?

¿Es posible
seleccionar otra

banda?

¿Otro FM de
menor nivel?

Conexión
asignada

¿Otra ruta
más larga?

Conexión
bloqueada

Sı́

Sı́

No

No

No

Sı́

No

No

Sı́

Sı́

FIGURA 6.5: Diagrama de flujo del proceso de asignación de recursos.
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Algoritmo 1: Pseudocódigo del proceso RMLBSA.

1 Función RMLBSA(origen, destino, bitrate, algoritmo):
2 para cada r ∈ R⃗origen→destino hacer
3 para cada m ∈ M⃗ hacer
4 para cada b ∈ B⃗ hacer
5 si ALCANCE(m, b) ≥ LARGO(r) entonces
6 si algoritmo = first-fit entonces
7 resultado← First-Fit(r, m, b, bitrate);
8 fin
9 si no, si algoritmo = best-fit entonces

10 resultado← Best-Fit(r, m, b, bitrate);
11 fin
12 si resultado = ÉXITO entonces
13 devolver ASIGNADA;
14 fin
15 fin
16 fin
17 fin
18 fin
19 devolver BLOQUEADA;

6.5.1. First-Fit

El algoritmo First-Fit implementa una estrategia sencilla pero efectiva para la asigna-
ción del espectro, cuyo funcionamiento se basa en encontrar el primer espacio dispo-
nible que satisfaga los requerimientos de la demanda. Su pseudocódigo se muestra
en el Algoritmo 2. Este recibe cuatro parámetros esenciales: la ruta designada (r), el
FM (m), la banda (b) y el bit rate requerido (bitrate). El proceso inicia en la lı́nea 2
con la creación de un vector S⃗ que actúa como representación unificada del estado
de todos los canales a lo largo de la ruta. Esta representación se construye iterando
sobre cada enlace y sus respectivos canales (lı́neas 3-9), donde dada la restricción de
continuidad: si un canal está ocupado en cualquier punto de la ruta, se considera
inhabilitado para toda la conexión, lo que permite comprimir el estado de todos los
canales de la ruta en un solo vector.

Una vez construido el vector S⃗, el algoritmo procede a buscar un conjunto contiguo
de canales que satisfaga las necesidades de la demanda actual (lineas 10-25). Durante
esta búsqueda, se mantienen tres variables de control: Requerido indica la cantidad
necesaria de canales para satisfacer el bitrate bajo el m actual, Total lleva la cuenta de
los canales consecutivos disponibles encontrados, e Índice marca la posición inicial
donde se comenzarı́a la asignación.

El proceso de búsqueda itera sobre el vector S⃗. Cuando encuentra un canal Libre,
incrementa el contador Total. Si este contador alcanza el valor Requerido, significa
que se ha encontrado un bloque válido de canales contiguos, procediendo enton-
ces a su asignación y retornando ÉXITO. Por el contrario, si durante la búsqueda
se encuentra un canal Ocupado, el contador Total se reinicia y el ı́ndice se actualiza,
continuando la búsqueda desde la siguiente posición. Si la búsqueda concluye sin
encontrar un bloque adecuado de canales, el algoritmo retorna RECHAZO, indican-
do la imposibilidad de satisfacer la demanda con los recursos disponibles.
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Algoritmo 2: Pseudocódigo del proceso First-Fit.

1 Función First-Fit(r, m, b, bitrate):
2 S⃗← TAMA~NO(C0,b)×Libre;
3 para cada l ∈ L⃗r hacer
4 para cada c ∈ C⃗l,b hacer
5 si c = Ocupado entonces
6 S⃗[INDICE(c, C⃗)]← Ocupado;
7 fin
8 fin
9 fin

10 Requerido ← REQUERIDO(m, bitrate);
11 Total ← 0;
12 Indice← 0;
13 para cada c ∈ S⃗ hacer
14 si c = Libre entonces
15 Total ← Total + 1;
16 si Total = Requerido entonces
17 ASIGNAR(Indice, Requerido, b);
18 devolver ÉXITO;
19 fin
20 fin
21 en otro caso
22 Indice← Indice + Total;
23 Total ← 0;
24 fin
25 fin
26 devolver ÉXITO;

6.5.2. Best-Fit

El algoritmo Best-Fit representa una evolución sobre la estrategia First-Fit, imple-
mentando un enfoque más exhaustivo en la asignación de recursos. A diferencia de
su contraparte que selecciona el primer espacio disponible, Best-Fit examina todos
los bloques candidatos para identificar el que mejor se ajuste al espacio requerido,
manteniendo las restricciones de continuidad y contigüidad. Como se detalla en el
Algoritmo 3, este comparte los mismos parámetros de entrada que First-Fit: la ruta
designada (r), el FM (m), la banda (b) y el bit rate requerido (bitrate).

El proceso inicia de manera idéntica a First-Fit, construyendo el vector S⃗ que repre-
senta el estado unificado de los canales a lo largo de la ruta (lı́neas 2-9). La diferencia
fundamental radica en el proceso de búsqueda y selección del bloque de canales
(lı́neas 10-30). Best-Fit utiliza dos variables adicionales: MejorTotal y MejorIndice, que
almacenan el tamaño del bloque más ajustado y su posición inicial, respectivamente.

Durante la iteración sobre S⃗, el algoritmo examina todos los bloques disponibles pa-
ra identificar el que minimice el espacio residual. Al encontrar un canal Ocupado, si
el bloque actual es válido (mayor o igual que Requerido) y menor que el mejor encon-
trado, se actualizan las variables de control. Finalizada la búsqueda, se verifica si el
último bloque es válido (lı́neas 27-30). El algoritmo retorna ÉXITO si se encontró al
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menos un bloque válido (MejorIndice ̸= −1) y procede a la asignación, caso contrario
retorna RECHAZO.

Algoritmo 3: Pseudocódigo del proceso Best-Fit.

1 Función Best-Fit(r, m, b, bitrate):
2 S⃗← TAMA~NO(C0,b)×Libre;
3 para cada l ∈ L⃗r hacer
4 para cada c ∈ C⃗l,b hacer
5 si c = Ocupado entonces
6 S⃗[INDICE(c, C⃗)]← Ocupado;
7 fin
8 fin
9 fin

10 Requerido ← REQUERIDO(m, bitrate);
11 MejorTotal ← ∞;
12 MejorIndice← −1;
13 Total ← 0;
14 Indice← 0;
15 para cada c ∈ S⃗ hacer
16 si c = Libre entonces
17 Total ← Total + 1;
18 fin
19 en otro caso
20 si Total ≥ Requerido y Total < MejorTotal entonces
21 MejorTotal ← Total;
22 MejorIndice← Indice;
23 fin
24 Indice← Indice + Total;
25 Total ← 0;
26 fin
27 si Total ≥ Requerido y Total < MejorTotal entonces
28 MejorTotal ← Total;
29 MejorIndice← Indice;
30 fin
31 fin
32 si MejorIndice ̸= −1 entonces
33 ASIGNAR(MejorIndice, Requerido, b);
34 devolver ÉXITO;
35 fin
36 devolver RECHAZO;

6.5.3. Orden de las Bandas

El orden de priorización de las bandas durante el proceso de asignación puede im-
pactar significativamente en el rendimiento del sistema. Estudios previos [31] han
demostrado que, en escenarios C+L, resulta beneficioso priorizar la asignación en la
banda L sobre la banda C durante el aprovisionamiento de recursos.
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Esta estrategia se fundamenta en las diferencias de rendimiento óptico entre ban-
das. La banda C, al presentar mejores caracterı́sticas de transmisión, permite utilizar
FM de orden superior en rutas donde la banda L se limitarı́a a FM de menor nivel.
La priorización inicial de la banda C podrı́a resultar en un agotamiento prematu-
ro de sus recursos con conexiones que pudieron ser asignadas en la banda L. Esto
forzarı́a a que transmisiones de larga distancia, que requieren especı́ficamente las
caracterı́sticas de la banda C, tengan que ser asignadas en la banda L con FM de baja
eficiencia o, en el peor de los casos, ser bloqueadas [31].

Esta estrategia se extiende naturalmente a escenarios C+L+E y C+L+S. En estos ca-
sos, priorizar las bandas S y E abre la posibilidad de mantener FM de orden superior
incluso en bandas con peor rendimiento óptico. Por otro lado, para rutas más largas,
donde el rendimiento óptico se vuelve crı́tico, es probable que al no poder asignar en
bandas alternativas se utilicen bandas como L y C, que ofrecen mejores caracterı́sti-
cas de transmisión.

En consecuencia, el orden de priorización de bandas durante el proceso de asigna-
ción de recursos varı́a según el escenario, como se ilustra en la Tabla 6.7. En el esce-
nario C+L, la priorización sigue el orden L y C. Para el escenario C+L+S, el orden es
S, L y C. Finalmente, en el escenario C+L+E, se sigue el orden E, C y L. En este último
caso, se prioriza C sobre L debido a que el efecto del SRS impacta de manera más
significativa a la banda C, causando que tenga incluso menor alcance que la banda
L, como se verificó en los valores presentados previamente en la Tabla 6.5.

TABLA 6.7: Orden de priorización de bandas por escenario

Escenario Orden de priorización

C+L L→ C
C+L+S S→ L→ C
C+L+E E→ C→ L

6.6. Métricas

Para la evaluación de los escenarios propuestos, se consideraron tres métricas prin-
cipales. Las dos primeras, previamente definidas en el Capı́tulo 2, corresponden a la
probabilidad de bloqueo (BP) y la capacidad de la red, esta última presentada tanto
en términos de conexiones establecidas como en throughput total. Considerando la
heterogeneidad en los perfiles de tráfico utilizados, se incorporó además la proba-
bilidad de bloqueo de ancho de banda (BBP). A continuación, se definen en detalle
tanto el BBP como el cálculo del throughput para la evaluación de capacidad.

6.6.1. Probabilidad de Bloqueo de Ancho de Banda

La evolución de las redes ópticas ha dado lugar a escenarios de tráfico heterogéneo,
donde las conexiones demandan distintos anchos de banda en función del bit rate y
FM empleado [60]. En este contexto, la probabilidad de bloqueo de ancho de banda
(Bandwidth Blocking Probability, BBP) surge como una métrica más representativa que
el BP convencional [105].

El BBP incorpora en su cálculo tanto el número de conexiones bloqueadas como el
ancho de banda especı́fico solicitado por cada una de ellas, proporcionando ası́ una
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evaluación más precisa del rendimiento de la red. A diferencia del BP tradicional,
que considera todas las conexiones de manera equivalente, el BBP introduce un fac-
tor de ponderación basado en los recursos demandados, resultando en una medida
más equitativa del rendimiento del sistema [60].

El cálculo del BBP se expresa mediante la ecuación 6.2, donde B representa el con-
junto de bit rates disponibles en la red, hb denota el peso asociado a cada bit rate b,
y BPb corresponde al BP especı́fico de las conexiones de bit rate b.

BBP =
∑b∈B hb · BPb

∑b∈B hb
(6.2)

El peso hb se define como el promedio del ancho de banda requerido (en THz) por
el bit rate b considerando todos sus posibles FM. Los valores de estos pesos varı́an
según el escenario, dado que los requerimientos espectrales difieren en cada caso.

Para ejemplificar el cálculo de los pesos, se analiza el caso del peso h100 en el escena-
rio C+L con slots de 6,25 GHz. De acuerdo con los valores presentados previamente
en la Tabla 6.4, los requerimientos de ancho de banda para cada FM indican que:
DP-64QAM requiere 8.33 GHz (2× 6,25 GHz), DP-32QAM y DP-16QAM necesitan
10 GHz y 12.5 GHz respectivamente (2 × 6,25 GHz), DP-8QAM utiliza 16.7 GHz
(3× 6,25 GHz), DP-QPSK demanda 25 GHz (4× 6,25 GHz), y DP-BPSK requiere 50
GHz (8× 6,25 GHz).

En la Ecuación 6.3 se presenta el cálculo del promedio de estos requerimientos es-
pectrales, obteniéndose un peso hb de aproximadamente 0.218 THz. Este proceso de
cálculo se aplica de manera análoga para cada bit rate en los distintos escenarios
considerados.

hb =
(2 + 2 + 2 + 3 + 4 + 8)

6
× 0,0625 THz ≈ 0,21875 THz (6.3)

Es importante señalar que, si bien el BBP pondera cada demanda según sus carac-
terı́sticas especı́ficas, el BP tradicional continúa siendo un indicador válido cuando
todas las conexiones se consideran igualmente importantes. Por esta razón, en esta
tesis se utilizan ambas métricas para evaluar el rendimiento del sistema.

6.6.2. Throughput de la Red

El throughput representa una de las perspectivas para evaluar la capacidad de la
red, cuantificando la cantidad de datos que pueden ser transmitidos en un perı́odo
determinado [60]. En el contexto de redes ópticas elásticas con tráfico heterogéneo,
esta métrica resulta particularmente relevante ya que, de manera análoga al BBP,
considera las caracterı́sticas especı́ficas de cada conexión en lugar de tratarlas como
equivalentes.

El throughput total se calcula mediante la ecuación 6.4, donde C es el conjunto de
conexiones establecidas en la red y Bc corresponde al bit rate la conexión c.

T = ∑
c∈C

Bc (6.4)



Capı́tulo 6. Metodologı́a 55

6.7. Software de Simulación

Para las simulaciones se utilizó Flex Net Sim [106], una biblioteca de simulación de
código abierto desarrollada en C++ especializada en el análisis y desarrollo de algo-
ritmos de asignación de recursos.

Esta herramienta destaca por su facilidad para implementar estos algoritmos, es-
pecı́ficamente en el contexto de EONs con tráfico dinámico; sin embargo, su arquitec-
tura flexible también permite adaptarse a escenarios fixed-grid y tráfico incremental.
Además, actualizaciones recientes del software han incorporado soporte para esce-
narios MB, caracterı́stica que la hace idónea para este caso de estudio.

6.7.1. Configuración de la demanda de tráfico

Las caracterı́sticas de las demandas de tráfico en Flex Net Sim se definen mediante
un archivo JSON que especifica, para cada bit rate, la cantidad de canales que se re-
quiere por cada FM. Hasta la fecha de este estudio, la biblioteca no contempla efectos
fı́sicos durante la transmisión; en su lugar, utiliza como parámetro de entrada el al-
cance de cada FM según la banda de transmisión. Enfoque ideal para los parámetros
previamente descritos en 6.4.3.

En el Anexo A se presenta, a modo de ejemplo, la estructura de las demandas de
tráfico para el escenario C+L+E considerando canales de 50 GHz.

6.7.2. Configuración de las topologı́as de red

Para definir la estructura de la red y sus rutas correspondientes, la biblioteca utiliza
dos archivos JSON. El primero contiene las caracterı́sticas de los enlaces, incluyendo
la capacidad por banda (número de canales), la distancia de cada enlace y los nodos
de origen y destino. La capacidad de cada enlace se representa mediante un valor
abstracto en GHz, lo que implica que el usuario debe asegurar que esta información
sea coherente con los datos especificados en los archivos de demanda de tráfico.
Por ejemplo, si un enlace tiene 100 slots de 12,5 GHz, se debe considerar que la
granularidad de los slots requeridos para los bit rates también esté en unidades de
12,5 GHz.

El segundo archivo define las rutas, las cuales deben ser precalculadas por el usuario.
Para este proceso, se utilizó el algoritmo de Dijkstra en cada una de las topologı́as
seleccionadas, con un valor de K = 5, y se formatearon los resultados en un archivo
JSON compatible con la biblioteca. Durante la simulación, estas rutas se recorren en
el orden en que aparecen en el archivo JSON, por lo que es importante organizarlas
de menor a mayor distancia.

La biblioteca no contempla dispositivos de red como ROADMs o transpondedores,
ya que su enfoque principal es la gestión de recursos en la red, asumiendo que el
hardware necesario para operar está disponible.

A modo de ejemplo, el archivo JSON de la topologı́a NSFNet para el escenario C+L
con canales de 12,5 GHz se presenta en el Anexo B. Debido a su extensión, el archivo
de rutas no se incluye, pero se pueden encontrar ejemplos en el repositorio de la
biblioteca1.

1https://gitlab.com/DaniloBorquez/flex-net-sim

https://gitlab.com/DaniloBorquez/flex-net-sim
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6.7.3. Programación de los algoritmos de asignación y métricas

La biblioteca proporciona un marco de trabajo altamente flexible que facilita la im-
plementación de algoritmos de asignación de recursos sin restricciones estructurales
predefinidas. Esta caracterı́stica permite desarrollar tanto algoritmos tradicionales
(first-fit y best-fit) como propuestas algorı́tmicas personalizadas. La misma flexibili-
dad se extiende a las métricas de rendimiento, donde además de la métrica estándar
BP, es posible implementar métricas personalizadas como BBP y el análisis de capa-
cidad.

El código del algoritmo first-fit utilizando Flex Net Sim se encuentra disponible en
el Anexo C.

6.7.4. Variables aleatorias

La generación aleatoria de solicitudes de conexión en Flex Net Sim sigue una dis-
tribución exponencial para las tasas de llegada y salida, tal como se detalló en 6.4.4.
Para cada una de estas solicitudes, se selecciona aleatoriamente, mediante una dis-
tribución uniforme, el nodo origen, el nodo destino y el bit rate requerido [106].
Además, la biblioteca permite definir semillas especı́ficas para cada uno de estos
procesos de generación aleatoria.

6.7.5. Ejecución de la biblioteca

Durante la ejecución de una simulación, Flex Net Sim proporciona información de-
tallada del progreso a través de la consola, presentando tanto los parámetros de
configuración como las métricas de rendimiento en tiempo real. La Figura 6.1 ilustra
una salida tı́pica de consola utilizando el algoritmo first-fit en la red NSFNet.

En esta se visualizan los parámetros fundamentales de la simulación: una red com-
puesta por 14 nodos (Nodes) y 44 enlaces (Links), configurada para procesar 106 co-
nexiones (Goal Connections), con tasas de llegada λ = 1000 y permanencia µ = 1.
Es importante notar que el número de enlaces mostrado (44) difiere del número de
enlaces fı́sicos de la red (22, como se presentó en la Sección 6.2). Esto se debe a que
la biblioteca trabaja con enlaces unidireccionales, representando cada enlace fı́sico
como dos enlaces independientes, uno para cada dirección de transmisión.

El sistema implementa un monitoreo continuo del progreso, registrando el número
total de conexiones procesadas (arrives) y actualizando el cálculo de BP (blocking)
en cada etapa. Para asegurar la robustez estadı́stica de los resultados, se incorporan
tres metodologı́as distintas para el cálculo de intervalos de confianza: Wald, Agresti-
Coull y Wilson, cada una aportando una estimación del rango en el que se encuentra
el verdadero valor de la métrica.

En el ejemplo mostrado, la evolución temporal revela cómo el BP converge a un
valor estable de aproximadamente 4,1× 10−3 después de procesar un millón de co-
nexiones, con intervalos de confianza del orden de 1,3 × 10−4. Esta convergencia,
junto con la precisión de los intervalos, evidencia una alta fiabilidad en los resulta-
dos obtenidos.

El proceso finaliza al alcanzar el número objetivo de conexiones establecido inicial-
mente. En este caso, la simulación concluye tras procesar exitosamente 106 solicitu-
des, momento en el cual se consolida el valor final de BP.
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FIGURA 6.1: Salida por consola de una simulación usando Flex Net
Sim.

1 Nodes: 14

2 Links: 44

3 Goal Connections: 1e6

4 Lambda: 1000

5 Mu: 1

6 Algorithm: FirstFit

7
8 +----------+----------+----------+----------+----------+----------+----------+

9 | progress | arrives | blocking | time(s) | Wald CI | A-C. CI | Wilson CI|

10 +----------+----------+----------+----------+----------+----------+----------+

11 | 5.0 % | 50000 | 2.7e-03 | 10 | 4.6e-04 | 4.6e-04 | 4.6e-04 |

12 | 10.0 % | 100000 | 3.4e-03 | 21 | 3.6e-04 | 3.6e-04 | 3.6e-04 |

13 | 15.0 % | 150000 | 3.7e-03 | 32 | 3.1e-04 | 3.1e-04 | 3.1e-04 |

14 | 20.0 % | 200000 | 3.7e-03 | 42 | 2.6e-04 | 2.7e-04 | 2.6e-04 |

15 | 25.0 % | 250000 | 3.5e-03 | 53 | 2.3e-04 | 2.3e-04 | 2.3e-04 |

16 | 30.0 % | 300000 | 3.5e-03 | 63 | 2.1e-04 | 2.1e-04 | 2.1e-04 |

17 | 35.0 % | 350000 | 3.6e-03 | 74 | 2.0e-04 | 2.0e-04 | 2.0e-04 |

18 | 40.0 % | 400000 | 3.8e-03 | 84 | 1.9e-04 | 1.9e-04 | 1.9e-04 |

19 | 45.0 % | 450000 | 3.8e-03 | 95 | 1.8e-04 | 1.8e-04 | 1.8e-04 |

20 | 50.0 % | 500000 | 3.9e-03 | 106 | 1.7e-04 | 1.7e-04 | 1.7e-04 |

21 | 55.0 % | 550000 | 3.8e-03 | 116 | 1.6e-04 | 1.6e-04 | 1.6e-04 |

22 | 60.0 % | 600000 | 4.1e-03 | 127 | 1.6e-04 | 1.6e-04 | 1.6e-04 |

23 | 65.0 % | 650000 | 4.1e-03 | 137 | 1.6e-04 | 1.6e-04 | 1.6e-04 |

24 | 70.0 % | 700000 | 4.3e-03 | 148 | 1.5e-04 | 1.5e-04 | 1.5e-04 |

25 | 75.0 % | 750000 | 4.2e-03 | 158 | 1.5e-04 | 1.5e-04 | 1.5e-04 |

26 | 80.0 % | 800000 | 4.2e-03 | 169 | 1.4e-04 | 1.4e-04 | 1.4e-04 |

27 | 85.0 % | 850000 | 4.2e-03 | 180 | 1.4e-04 | 1.4e-04 | 1.4e-04 |

28 | 90.0 % | 900000 | 4.2e-03 | 190 | 1.3e-04 | 1.3e-04 | 1.3e-04 |

29 | 95.0 % | 950000 | 4.1e-03 | 201 | 1.3e-04 | 1.3e-04 | 1.3e-04 |

30 | 100.0 % |1000000 | 4.1e-03 | 211 | 1.3e-04 | 1.3e-04 | 1.3e-04 |

6.7.6. Hardware de simulación

Las simulaciones se llevaron a cabo en una estación de trabajo equipada con un
procesador Intel(R) Core(TM) i5-9400F @ 2.90 GHz y 32 GB de memoria RAM DDR4
instalada en configuración dual-channel (dos módulos de 16 GB). Esta configuración
proporcionó los recursos computacionales necesarios para ejecutar las múltiples ite-
raciones de simulación de manera eficiente.

6.8. Parámetros generales

El número de solicitudes simuladas para cada escenario se definió según el tipo de
tráfico utilizado. Para el tráfico dinámico, se estableció un volumen de 106 conexio-
nes por simulación. Este valor garantiza tanto la convergencia estadı́stica del BP,
como la obtención de intervalos de confianza lo suficientemente acotados.

En el caso del tráfico incremental, donde la métrica principal es la capacidad de la
red, las simulaciones se realizaron con un objetivo de 104 solicitudes. No obstan-
te, debido a la naturaleza acumulativa de este tipo de tráfico, el umbral establecido
siempre fue alcanzado antes de completar dicha cantidad de solicitudes. Comporta-
miento que era esperado y necesario para el cálculo de esta métrica.

6.9. Análisis estadı́stico

El tratamiento estadı́stico de los resultados se realizó de manera diferenciada según
la métrica, empleando en todos los casos un nivel de significancia α = 0,05. Para
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maximizar la validez estadı́stica, cada simulación utilizó semillas aleatorias basadas
en valores del sistema como la hora local, aprovechando la capacidad de la biblioteca
para definir semillas en la generación de variables aleatorias.

Para el análisis de BP, se utilizaron directamente los intervalos de confianza al 95 %
proporcionados por el simulador, seleccionando el valor más conservador entre los
tres métodos implementados. En el caso de BBP, se realizaron cuatro simulacio-
nes por escenario, calculando los intervalos de confianza a partir de la desviación
estándar, el error estándar y la distribución t con tres grados de libertad.

Para las mediciones de capacidad en tráfico incremental se implementó un protoco-
lo más exhaustivo, considerando que cada simulación procesa un menor número de
solicitudes. El diseño experimental incluyó 30 iteraciones independientes por esce-
nario, permitiendo obtener intervalos de confianza utilizando 29 grados de libertad
en la distribución t.

6.10. Resumen de los escenarios

En base a los distintos parámetros presentados en este capı́tulo, la Tabla 6.8 deta-
lla a modo de resumen cada uno de los escenarios simulados para cada topologı́a,
detallando el tipo de tráfico, algoritmo, bandas, tamaño del canal, cantidad de co-
nexiones y número de iteraciones. Adicionalmente, se incluyó el escenario C+L con
fixed-grid (50 GHz) que actúa como baseline para compararlo con los enfoques pro-
puestos. En total, se simularon 20 escenarios por topologı́a (NSFNet, UKNet y Euro-
Core), resultando en un total de 60 escenarios únicos (20× 3).

TABLA 6.8: Escenarios de simulación por topologı́a

N° Tráfico Algoritmo Bandas Conexiones Canal (GHz) Iteraciones
1 Incremental First-Fit C+L 104 6,25 30
2 Incremental First-Fit C+L 104 12,5 30
3 Incremental First-Fit C+L 104 50 30
4 Incremental First-Fit C+L+S 104 50 30
5 Incremental First-Fit C+L+E 104 50 30
6 Incremental Best-Fit C+L 104 6,25 30
7 Incremental Best-Fit C+L 104 12,5 30
8 Incremental Best-Fit C+L 104 50 30
9 Incremental Best-Fit C+L+S 104 50 30
10 Incremental Best-Fit C+L+E 104 50 30
11 Dinámico First-Fit C+L 106 6,25 4
12 Dinámico First-Fit C+L 106 12,5 4
13 Dinámico First-Fit C+L 106 50 4
14 Dinámico First-Fit C+L+S 106 50 4
15 Dinámico First-Fit C+L+E 106 50 4
16 Dinámico Best-Fit C+L 106 6,25 4
17 Dinámico Best-Fit C+L 106 12,5 4
18 Dinámico Best-Fit C+L 106 50 4
19 Dinámico Best-Fit C+L+S 106 50 4
20 Dinámico Best-Fit C+L+E 106 50 4
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Capı́tulo 7

Resultados y análisis

En este capı́tulo se presentan y analizan los resultados numéricos de las simulaciones
considerando las métricas probabilidad de bloqueo (BP), probabilidad de bloqueo de
ancho de banda (BBP) y capacidad de la red. A través de estos indicadores, se busca
comparar el rendimiento de las diferentes configuraciones propuestas.

7.1. Probabilidad de Bloqueo

En esta sección se abordan los resultados de BP bajo diferentes cargas de tráfico.
Menor valor de BP indica un mejor rendimiento del sistema. Para efectos prácticos,
se han considerado marginales aquellos valores inferiores a 10−4, aproximándolos
a cero. Cada resultado incluye sus respectivos intervalos de confianza, obtenidos
según la metodologı́a descrita previamente.

Escenarios EON C+L

La Figura 7.1 muestra tres gráficos de BP empleando la configuración de bandas
C+L. Cada gráfico corresponde a una topologı́a diferente y presenta los resultados
obtenidos con canales de 6,25 GHz y 12,5 GHz, utilizando los algoritmos first-fit (FF)
y best-fit (BF).

En el contexto de la topologı́a NSFNet (7.1a), los resultados numéricos no evidencian
diferencias sustanciales entre las configuraciones. Las curvas de tendencia muestran
una notable proximidad entre sı́, aunque se observa un ligero predominio de BF -
6,25 GHz en condiciones de baja carga de tráfico. La divergencia más significativa
se manifiesta a los 1250 Erlang, donde el mejor BP alcanza 0,0028 % en contraste con
el peor BP de 0,0041 %. Esta diferencia se traduce en aproximadamente 1300 cone-
xiones, considerando 106 solicitudes, esta variación podrı́a considerarse marginal en
términos prácticos.

Para la topologı́a UKNet (7.1b), las diferencias entre configuraciones se tornan más
evidentes. En este contexto, BF con canales de 6,25 GHz exhibe el rendimiento más
destacado, seguido por FF con la misma granularidad. Es notable observar que am-
bos escenarios convergen en cargas de tráfico intermedias. Los escenarios C+L con
canales de 12,5 GHz evidencian un peor rendimiento en todo el rango de cargas de
tráfico en comparación con sus contrapartes de 6,25 GHz.

La topologı́a EuroCore (7.1c) presenta patrones similares a los observados en UK-
Net. La jerarquı́a de rendimiento se mantiene, con BF de 6,25 GHz liderando los
resultados. Sin embargo, resulta significativo notar una separación más pronuncia-
da entre los escenarios que emplean canales de 12,5 GHz y aquellos que utilizan 6,25
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GHz. De manera análoga a UKNet, las variantes de cada configuración de espacio
de canal tienden a converger bajo altas cargas de tráfico.
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FIGURA 7.1: Probabilidad de bloqueo por topologı́a con bandas C+L.

En términos generales, los escenarios con bandas C+L revelan que la implementa-
ción de canales más granulares produce un rendimiento superior, particularmente
en condiciones de baja carga de tráfico. No obstante, conforme la carga aumenta, la
separación entre las curvas de tendencia disminuye, presentando diferencias mar-
ginales en cargas medias-altas. Las topologı́as que exhiben mayor beneficio de la
granularidad son UKNet y EuroCore, un fenómeno que puede atribuirse a que estas
redes presentan enlaces más cortos, lo cual posibilita la utilización de FM de alto
nivel, permitiendo ası́ establecer conexiones con mayor eficiencia espectral. Esta ca-
racterı́stica, junto con la granularidad permite maximizar la eficiencia.

En lo que respecta al algoritmo de asignación, BF demuestra consistentemente un
rendimiento superior a FF. Esto puede atribuirse a la capacidad de BF para selec-
cionar los bloques que mejor se ajustan a cada demanda especı́fica, lo cual poten-
cialmente resulta en una reducción de los bloqueos por fragmentación. De todas
maneras, a partir de medianas cargas de tráfico, prácticamente no hay variación.

Escenarios MB C+L+S/E.

La Figura 7.2 expone los resultados correspondientes a la configuración C+L+S/E
para cada topologı́a. Los gráficos presentan cuatro curvas de tendencia: en rojo y
verde se visualizan los escenarios C+L+E con BF y FF respectivamente, mientras que
en naranjo y azul se representan los escenarios C+L+S con sus respectivas variantes
algorı́tmicas.

La primera observación que destaca es que, para todas las topologı́as, las curvas de
tendencia de BF y FF muestran una superposición casi perfecta dentro de cada con-
figuración de banda. Las pequeñas variaciones observadas en condiciones de baja
carga de tráfico pueden atribuirse a la naturaleza estocástica propia de las simula-
ciones, sumado a una posible ventaja que puede obtener BF sobre FF, pero de todas
maneras, prácticamente imperceptible.

En la topologı́a NSFNet (7.2a), se evidencia una diferencia significativa entre los
escenarios C+L+E y C+L+S, donde este último exhibe un rendimiento notablemente
superior, comenzando a manifestar bloqueos únicamente a partir de los 2000 Erlang.
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Si bien la separación entre ambas configuraciones se mantiene a lo largo del espectro
de cargas de tráfico, su prominencia disminuye gradualmente, aunque sin llegar a
un punto de convergencia.

Con UKNet (7.2b) el rendimiento de los escenarios se invierte. En este caso, C+L+E
demuestra resultados superiores. De igual manera que en el caso anterior, diferentes
algoritmos para un mismo escenario exhiben rendimientos virtualmente idénticos.
La ventaja de C+L+E se sostiene consistentemente en todos los puntos de Erlang,
aunque la magnitud de esta diferencia resulta menos pronunciada que en el caso de
NSFNet.

Para la topologı́a EuroCore (7.2c) el patrón observado es similar. C+L+E muestra un
claro rendimiento superior a lo largo de todas las cargas de tráfico. Es relevante notar
que, en términos generales, esta topologı́a exhibe valores absolutos de BP menores
para ambos escenarios de bandas en relación con las topologı́as anteriores.
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FIGURA 7.2: Probabilidad de bloqueo por topologı́a con bandas
C+L+S/E.

Los hallazgos en estos escenarios revelan que la efectividad de la configuración MB
extendida está intrı́nsecamente ligada a las caracterı́sticas topológicas de la red. En
redes de larga distancia, como NSFNet, la configuración C+L+S demuestra resulta-
dos superiores. Esta observación podrı́a parecer contraintuitiva inicialmente, consi-
derando que el escenario C+L+E aporta un ancho de banda total superior (24,5 THz)
en comparación con C+L+S (19,8 THz). Sin embargo, estas diferencias pueden expli-
carse por los alcances significativamente menores de la banda E en comparación a
la banda S, lo cual resulta en una subutilización del ancho de banda adicional, espe-
cialmente en topologı́as de larga distancia. En contraste, la banda S contribuye con
un ancho de banda considerable manteniendo alcances de transmisión comparables
a la banda L en formatos de modulación de alto nivel (por ejemplo, con DP-16QAM
se logra una transmisión efectiva de hasta 2000 km, en comparación con los 2200 km
de la banda L). Para el mismo FM, la distancia de transmisión en la banda E se limita
a apenas 400 km.

Siguiendo este razonamiento, resulta coherente que en escenarios de corta distancia,
como UKNet y EuroCore, la configuración C+L+E muestre un rendimiento superior.
En estos casos, los alcances de transmisión parecieran ser suficientes para que el
ancho de banda adicional ofrecido por la banda E pueda ser utilizado de manera
efectiva.
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Análisis Comparativo de Probabilidad de Bloqueo

La Figura 7.3 presenta una comparación de los escenarios que exhibieron el mejor
rendimiento para cada configuración. Para el caso C+L, se seleccionó la implemen-
tación BF con espaciado de 6,25 GHz, a pesar de que las diferencias en rendimiento
no fueron sustanciales. En cuanto a C+L+S y C+L+E, se optó por los algoritmos
FF, debido a que, a pesar de mostrar un rendimiento equivalente al de BF, presenta
una menor carga computacional, lo que lo hace más eficiente en términos de pro-
cesamiento. Adicionalmente, se incorpora la curva base o baseline, que representa
el escenario C+L con fixed-grid (50 GHz), recordando que este constituye el punto
de referencia más próximo en la evolución de las redes troncales. La inclusión de
este escenario resulta fundamental para evaluar comparativamente los potenciales
beneficios de las configuraciones propuestas.
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FIGURA 7.3: Mejores valores de BP por topologı́a.

En la topologı́a NSFNet, se observa que C+L+E con FF en condiciones de baja carga
de tráfico exhibe un rendimiento incluso inferior al baseline. Este fenómeno puede
atribuirse a que la incorporación de una nueva banda (en este caso, la banda E)
impacta negativamente en el QoT de las bandas preexistentes (C y L), reduciendo
consecuentemente el alcance efectivo. En principio, este impacto negativo deberı́a
verse compensado por la capacidad adicional que aporta la banda E; sin embargo,
debido a su inherente limitación de alcance y a las extensas distancias caracterı́sticas
de NSFNet, esta nueva capacidad resulta inutilizable. Al aproximarse a cargas de
tráfico cercanas a los 2000 Erlang C+L+E logra superar marginalmente el escenario
base. En cuanto al escenario flex-grid en C+L, este ocupa una posición intermedia
en términos de rendimiento, superando a C+L+E en todos los puntos, aunque esta
diferencia disminuye a altas cargas de tráfico. C+L+S demuestra consistentemente
los mejores resultados de BP en esta topologı́a, beneficiándose de su combinación de
alta capacidad y largo alcance.

En el contexto de UKNet, conforme a lo analizado previamente en el caso MB ex-
tendido, C+L+E y C+L+S invierten sus posiciones relativas de rendimiento, eviden-
ciándose las ventajas de la implementación de la banda E. El escenario C+L mantiene
una posición intermedia, aunque converge con C+L+E en altas cargas de tráfico, su-
giriendo que ambas soluciones resultan igualmente efectivas en estas condiciones.
La lı́nea base en este escenario se distancia significativamente de las tres propuestas,
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lo cual subraya un incremento sustancial en el rendimiento, independientemente de
la configuración seleccionada.

Finalmente, para el escenario EuroCore el orden de los resultados cambia. En este
caso, para cargas de tráfico bajas a medias, el escenario C+L 6,26 GHz muestra ser el
con peor rendimiento en comparación con MB extendido, manteniéndose relativa-
mente próximo a C+L+S. Sin embargo, en condiciones de alta carga de tráfico, este
orden se invierte, y C+L logra superar el rendimiento de la configuración con ban-
da S. Esta variación, puede atribuirse a que EuroCore presenta enlaces de longitud
intermedia (con un promedio de 875 km frente a los 463 km de UKNet). Esta carac-
terı́stica tiene múltiples implicaciones: primero, los enlaces mantienen una longitud
suficientemente reducida para que C+L+E mantenga su efectividad, por lo mismo
presenta los niveles mas bajos de BP. No obstante, este incremento en las distancias
impacta en C+L, requiriendo la utilización de FM de menor nivel, lo cual reduce la
relevancia de la granularidad y favorece la capacidad por sobre la eficiencia espec-
tral.

7.2. Probabilidad de Bloqueo de Ancho de Banda

La métrica BBP introduce una dimensión adicional al análisis de rendimiento en
comparación con BP al ponderar el ancho de banda requerido por cada solicitud
de conexión bloqueada. Esta consideración incorpora un elemento de equidad en
la evaluación, pues el bloqueo de conexiones que demandan mayor capacidad de
transmisión impacta más significativamente en el resultado final. En esta sección se
presentan los valores BBP para cada escenario simulado. Para facilitar la compara-
ción con los resultados anteriores, cada escenario mantiene los mismos colores que
en los gráficos de BP. Además, al igual que en el análisis anterior, los valores inferio-
res a 10−4 se aproximaron a cero.

Escenarios EON C+L.

La Figura 7.4 ilustra los valores BBP correspondientes a los escenarios C+L para cada
topologı́a analizada.

En el caso de la topologı́a NSFNet (Subfigura 7.4a), los resultados entre las diferen-
tes configuraciones C+L no evidencian diferencias sustanciales. No obstante, resulta
particularmente interesante observar que, a pesar de la aparente homogeneidad en
los resultados, las configuraciones que exhiben mejor rendimiento difieren de las
observadas en BP. En este caso, los canales de 12,5 GHz demuestran una ligera su-
perioridad.

La topologı́a UKNet presenta un comportamiento distintivo, donde los canales de
6,25 GHz recuperan su posición de predominio en condiciones de baja carga de tráfi-
co, particularmente cuando se implementan mediante el algoritmo BF. Sin embargo,
esta ventaja se disminuye progresivamente al superar los 4500 Erlang, punto a partir
del cual las diferencias entre configuraciones se tornan marginales. En el caso de Eu-
roCore, si bien el orden relativo de rendimiento mantiene similitudes con UKNet, el
punto de convergencia entre las diferentes configuraciones se desplaza y ocurre en
cargas de tráfico más elevadas. Esta caracterı́stica puede atribuirse probablemente a
la mayor capacidad inherente de esta red.
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Carga de tráfico (Erlang)

Pr
ob

ab
ili

da
d

de
bl

oq
ue

o
de

an
ch

o
de

ba
nd

a

CL - 12,5 GHz - FF
CL - 12,5 GHz - BF
CL - 6,25 GHz - FF
CL - 6,25 GHz - BF

(C) EuroCore

FIGURA 7.4: Probabilidad de bloqueo de ancho de banda por topo-
logı́a con bandas C+L.

Escenarios MB C+L+S/E.

En la Figura 7.5 se muestran los resultados para C+L+S/E para cada topologı́a. En
términos generales, la jerarquı́a de rendimiento observada en BP se mantiene consis-
tente para BBP. NSFNet (7.5a) continúa favoreciendo la configuración C+L+S. Por su
parte, en UKNet y EuroCore (7.5b) C+L+E sostiene el mejor rendimiento. Además,
nuevamente no se presentan diferencias significativas entre los algoritmos FF y BF,
incluso en condiciones de baja carga de tráfico.
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FIGURA 7.5: Probabilidad de bloqueo de ancho de banda por topo-
logı́a con bandas C+L+S/E.

Comparación general de BBP.

Los gráficos presentados en la Figura 7.6 integran los escenarios que exhibieron el
mejor rendimiento en términos de BBP para cada topologı́a. Siguiendo la metodo-
logı́a establecida en el análisis de BP, se incorpora el baseline C+L fixed-grid como
punto de referencia.
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FIGURA 7.6: Mejores valores de BBP por topologı́a.

En el caso de NSFNet, el baseline y C+L+E vuelven a presentar rendimientos simila-
res en condiciones de baja carga, sin embargo, a diferencia del análisis de BP, C+L+E
nunca logra superar al baseline. Estos resultados sugieren que C+L+E no aporta me-
joras sustanciales al rendimiento de esta topologı́a en condiciones de tráfico dinámi-
co. La configuración C+L+S mantiene su posición de liderazgo en términos de BBP.
Para el escenario C+L, esta vez se consideró el escenario con canales de 12,5 GHz
con BF, mostrando una cercanı́a a los resultados de C+L+E, similar a las mediciones
de BP.

En UKNet, se observa que C+L+S y C+L 6,25 GHz presentan resultados bastante si-
milares, aunque C+L muestra ser ligeramente superior. Por su parte C+L+E muestra
superioridad para todo el rango de cargas de tráfico. Similar que en BP, el baseline
tiene un rendimiento alejado del resto de las configuraciones.

Para EuroCore, los resultados son similares a los obtenidos en BP. C+L+E vuelve a
liderar los resultados; sin embargo, el cruce entre C+L y C+L+S ya no ocurre, con la
banda S manteniendo su superioridad a lo largo de todas las cargas de tráfico.

En términos generales, el análisis de BBP pareciera desfavorecer el posicionamiento
de C+L respecto a las demás configuraciones. Esto se debe a que C+L con flex-grid
obtiene buenos valores de BP al explotar la asignación de conexiones con reque-
rimientos de ancho de banda reducido. Sin embargo, en métricas donde estas co-
nexiones de bajo ancho de banda tienen menor relevancia, el beneficio de C+L se
reduce significativamente.

7.3. Análisis de capacidad

Las probabilidades de bloqueo de una red dinámica, ya sea BP o BBP, no constituyen
necesariamente un indicador definitivo y transferible a otros contextos con distinto
tipo de tráfico, como estático o incremental. Por esta razón, un análisis de la capa-
cidad de la red en tráfico incremental proporciona una mirada más completa de los
escenarios propuestos, independiente de la carga de tráfico que pueda sufrir la red
en determinado momento. Esta sección presenta dicho análisis desde dos perspecti-
vas complementarias: la cantidad de conexiones que la red puede establecer y el bit
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rate total que puede transportar. Ambas métricas se evalúan considerando un um-
bral de BP del 10 %, donde la capacidad efectiva de la red queda determinada por el
estado de la red al momento de alcanzar dicho umbral.

7.3.1. Conexiones establecidas

En la Figura 7.7 se muestran tres gráficos de capacidad, donde cada gráfico repre-
senta una topologı́a especı́fica. Los valores de capacidad se expresan en términos de
la cantidad de conexiones establecidas, representándose mediante barras azules los
resultados obtenidos con first-fit y barras rojas para best-fit. Cada medición incluye
su respectivo intervalo de confianza. La homogeneidad en la escala del eje Y para
las tres topologı́as permite evidenciar las diferencias intrı́nsecas de capacidad entre
ellas.
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FIGURA 7.7: Cantidad de conexiones asignadas por escenario en di-
ferentes topologı́as antes de alcanzar un umbral de BP de 10 %.

La topologı́a NSFNet, representada en la primera columna, exhibe resultados con-
sistentes con los análisis previos de BP y BBP, confirmando a C+L+S con FF como la
configuración de mayor rendimiento. En términos cuantitativos, este escenario logra
un incremento aproximado del 86 % de capacidad efectiva respecto al escenario ba-
se. Le sigue la configuración C+L con canales de 6,25 GHz, que alcanza un aumento
del 35 % de capacidad. El escenario C+L+E, por su parte, presenta un crecimiento
de apenas el 4 %. Este último resultado respalda observaciones previas, vistas en BP
donde C+L+E mostraba resultados similares, o incluso peores al baseline, probable-
mente debido a que en redes de larga distancia el espacio extra que aporta la banda
E es prácticamente inutilizable. Por otra parte, resulta relevante observar que, pa-
ra todas las configuraciones, las variaciones entre algoritmos FF y BF se mantienen
dentro de los márgenes de los intervalos de confianza (del orden del 0,1 %), imposi-
bilitando determinar diferencias significativas entre algoritmos.

En UKnet los beneficios de las configuraciones propuestas se amplifican significati-
vamente, alcanzando valores en el rango de 4000-5000 conexiones, en marcado con-
traste con el escenario base que apenas supera las 2000 conexiones. Esta observación
sugiere que cualquiera de los escenarios propuestos representa una mejora sustan-
cial en términos de capacidad efectiva. La configuración C+L+E emerge como la
opción que maximiza la capacidad, logrando un incremento aproximado del 137 %
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respecto al escenario base. La configuración C+L con canales de 6,25 GHz se posi-
ciona en segundo lugar con un aumento del 109 %, seguida por C+L+S que alcanza
un incremento del 91 %. De igual manera que en NSFNet, no hay variaciones signi-
ficativas entre algoritmos.

La topologı́a EuroCore mantiene la tendencia observada en UKNet, con C+L+E li-
derando el rendimiento y proporcionando un incremento aproximado del 142 % res-
pecto al escenario base. Entre las configuraciones C+L, el escenario con canales de
6,25 GHz demuestra nuevamente su superioridad, alcanzando un aumento apro-
ximado del 91 % de capacidad. En C+L+S, el porcentaje de incremento respecto al
baseline alcanza el 96 %, evidenciando un rendimiento cercano entre ambas confi-
guraciones.

En lo que respecta a los escenarios EON, las configuraciones con espaciado de 6,25
GHz demostraron un mayor rendimiento de manera consistente a lo largo de todas
las topologı́as analizadas, presentando una mejora promedio del 5,3 % respecto a
las configuraciones con 12,5 GHz. Esta diferencia alcanza su máximo valor en la
topologı́a EuroCore, donde los canales más granulares proporcionan un incremento
del 7,4 % de capacidad respecto a 12,5 GHz.

Los resultados del análisis de capacidad muestran una notable consistencia con los
patrones observados en las métricas BP y BBP. En el caso de NSFNet, el análisis de
capacidad respalda el bajo aporte de capacidad de la banda E. En UKNet, se confir-
ma la superioridad de C+L sobre C+L+S, y finalmente, los resultados obtenidos en
EuroCore confirman la equivalencia práctica entre las configuraciones C+L y C+L+S,
corroborando las observaciones previas donde sus curvas de rendimiento se entre-
cruzaban en los análisis de BP.

7.3.2. Conexiones establecidas por banda

La Figura 7.8 presenta un análisis detallado de la contribución de cada banda a la ca-
pacidad de la red. Este análisis complementa los resultados previamente discutidos,
permitiendo comprender la utilización especı́fica de cada banda en los diferentes
escenarios. Los resultados mostrados corresponden exclusivamente al algoritmo FF,
dado que no se observaron diferencias relevantes entre algoritmos.
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FIGURA 7.8: Cantidad de conexiones asignadas por banda utilizando
FF por topologı́a antes de alcanzar un umbral de BP de 10 %.
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En NSFNet, los escenarios con configuraciones C+L muestran una distribución don-
de la mayorı́a de las conexiones se asignan en la banda L, lo cual tiene sentido consi-
derando la prioridad escogida (L → C), y que es una banda con mayor capacidad y
similar alcance a la banda C. En el caso de C+L+S, que alcanza el mayor rendimien-
to total, se puede observar claramente el aporte significativo de la banda S. En este
caso, la distribución resulta en 10 % en banda C, 20 % en banda L y 70 % en banda S.
Los resultados del escenario C+L+E terminan por confirmar las observaciones pre-
viamente realizadas, donde la banda E con suerte contribuye con ancho de banda
utilizable, resultando en apenas un 19 % de las conexiones asignadas en esta banda,
incluso considerando que es la primera prioridad (E→ C → L).

En UKNet, los escenarios MB revelan su aporte donde ambas bandas por separado
superan la capacidad de las bandas C+L juntas. Es relevante destacar que las capaci-
dades de las bandas C y L para los escenarios C+L+S y C+L+E son prácticamente las
mismas y su diferenciación ocurre solo por la banda adicional. Para los escenarios
flex-grid, la eficiencia lograda con 6,25 GHz logra, al menos, triplicar la cantidad de
conexiones asignadas en la banda L respecto a los escenarios MB.

En EuroCore, los resultados son bastante similares a UKNet, pero en mayores magni-
tudes. La banda E logra posicionar a C+L+E con el mejor rendimiento. En este caso,
su capacidad parece incluso permitir que en C+L se puedan asignar más conexiones
comparado con el escenario C+L+S, a diferencia de la topologı́a anterior.

7.3.3. Throughput de la red

La Figura 7.9 presenta el throughput total alcanzado por cada configuración en las
distintas topologı́as antes de alcanzar el umbral de BP del 10 %. De manera análoga
al análisis de conexiones establecidas, se representan mediante barras azules los re-
sultados obtenidos con first-fit y barras rojas para best-fit, incluyendo sus respectivos
intervalos de confianza. Los resultados se expresan en Gb/s.
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FIGURA 7.9: Throughput por escenario en diferentes topologı́as antes
de alcanzar un umbral de BP de 10 %.

Los resultados mantienen una notable consistencia con los patrones observados en
el análisis de conexiones establecidas, presentando variaciones marginales del or-
den del 1-2 % respecto a los resultados anteriores. NSFNet confirma el predominio
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de C+L+S y el limitado aporte de C+L+E; UKNet mantiene a C+L+E como la confi-
guración más efectiva, seguida por C+L 6,25 GHz y C+L+S en ese orden; y EuroCore
sostiene el liderazgo de C+L+E, con C+L y C+L+S mostrando rendimientos práctica-
mente equivalentes. La superioridad de los canales de 6,25 GHz en configuraciones
EON también se mantiene consistente a lo largo de todas las topologı́as.

Esta marcada similitud entre los patrones de rendimiento en ambas métricas de ca-
pacidad sugiere que las diferentes configuraciones mantienen una distribución re-
lativamente homogénea de bit rates en sus conexiones establecidas, lo cual sugiere
que ninguna estrategia, incluyendo las EONs, presenta sesgos hacia conexiones de
ciertos bit rates especı́ficos.

7.3.4. Throughput por banda

La Figura 7.10 desglosa la contribución de cada banda al throughput total de la red.
Los resultados corresponden al algoritmo first-fit. En las barras apiladas se repre-
senta la banda C en azul, la banda L en rojo, la banda E en verde y la banda S en
amarillo.
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FIGURA 7.10: Throughput por banda utilizando FF por topologı́a an-
tes de alcanzar un umbral de BP de 10 %.

La distribución del throughput entre bandas refleja los mismos patrones identifica-
dos previamente en el análisis de capacidad por conexiones. Las pequeñas variacio-
nes observadas entre ambas métricas son atribuibles a la natural ponderación que
introduce el bit rate en cada conexión, sin que esto represente una diferencia sig-
nificativa en términos prácticos. Esta consistencia se mantiene a lo largo de todas
las topologı́as analizadas: NSFNet conserva el predominio de la banda L en con-
figuraciones C+L y el significativo aporte de la banda S en C+L+S; UKNet confir-
ma la superioridad individual de las bandas adicionales (E y S) sobre la capacidad
combinada de C+L; y EuroCore mantiene los patrones de distribución previamente
observados, con C+L+E liderando el rendimiento. Esta notable similitud entre las
distribuciones de throughput y conexiones por banda refuerza las conclusiones ob-
tenidas en el análisis previo de capacidad.
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Capı́tulo 8

Conclusiones

En esta tesis se realizó un análisis comparativo entre redes ópticas MB en configu-
ración extendida C+L+S/E y redes MB-EON en configuración C+L. El estudio se
enfocó en evaluar el rendimiento de ambos enfoques en términos de probabilidad
de bloqueo y capacidad de red. Los resultados fueron obtenidos mediante simula-
ciones que consideraron diversas topologı́as, escenarios de tráfico y algoritmos de
asignación, permitiendo extraer una serie de conclusiones relevantes.

En primer lugar, los resultados confirmaron que la configuración MB extendida per-
mite un rendimiento superior en todos los escenarios de manera consistente, vali-
dando ası́ la hipótesis inicial del estudio. Sin embargo, se observó que la elección
óptima de la banda a expandir varı́a en función de las caracterı́sticas de la topologı́a.
En topologı́as de larga distancia como NSFNet, la configuración C+L+S demostró
ser la más efectiva; mientras que en topologı́as de distancias más cortas como UK-
Net y EuroCore, la configuración C+L+E alcanzó los mejores resultados. Esto sugiere
que la decisión de expandir a una banda u otra debe considerar cuidadosamente las
caracterı́sticas especı́ficas de la red.

Adicionalmente, el análisis de métricas que consideran la heterogeneidad del tráfi-
co, como la probabilidad de bloqueo de ancho de banda (BBP) y el throughput total,
proporcionó resultados equivalentes a los basados únicamente en cantidad de cone-
xiones. Esta consistencia demuestra que ninguna de las soluciones evaluadas pre-
senta sesgos hacia cierto tipo de demandas de tráfico, respaldando ası́ la robustez de
los resultados obtenidos.

Es notable que, a pesar de la superioridad general de MB extendido, el uso de EONs
demostró tener un rendimiento competitivo, incluso al compararlo con configura-
ciones que ofrecı́an casi el doble de ancho de banda, como C+L+S, o más del doble
en el caso de C+L+E. Más aún, en condiciones de tráfico incremental, las EONs al-
canzaron un incremento de capacidad de hasta 109 %, evidenciando que la eficiencia
espectral de esta estrategia puede compensar significativamente la falta de capaci-
dad adicional.

Esta investigación ha identificado, además, una limitación importante en la expan-
sión continua de MB, particularmente en topologı́as de larga distancia como NSF-
Net. En estos escenarios, donde ciertas bandas no aportan ancho de banda extra
utilizable, la expansión más allá de la banda S podrı́a resultar contraproducente. Es-
ta observación sugiere que, tras la expansión hacia la banda S, las alternativas más
viables podrı́an orientarse hacia la implementación de EONs o la adopción de tec-
nologı́as alternativas como SDM.
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A pesar de los sólidos resultados obtenidos, esta investigación presenta algunas li-
mitaciones que deben considerarse. Por una parte, las tablas de alcance utilizadas
para el escenario C+L+E presentan una penalización derivada del uso de la banda
S, lo que resulta en una posible subestimación del rendimiento en este escenario.
Incorporar los valores reales podrı́a incrementar aún más la ventaja de este esce-
nario en topologı́as de corta distancia. Adicionalmente, es relevante mencionar que
el rendimiento de las EONs en este trabajo está intrı́nsecamente relacionado con el
perfil de tráfico utilizado, y su generalización debe considerar que, en escenarios con
conexiones de mayor capacidad (donde el requisito mı́nimo de ancho espectral pue-
da ser mayor, por ejemplo, 50 GHz), una mayor granularidad podrı́a no contribuir
significativamente al rendimiento de la red.

Como trabajo futuro, se propone comparar los escenarios considerando estrategias
que incorporen el uso de QoT-E para estimar el GSNR de las bandas, ası́ como es-
trategias para evitar la fragmentación en el caso de las EONs. Además, incorporar
métricas que consideren los costos de implementación de cada escenario, como el
costo por bit, ayudarı́a a evaluar cada opción para determinar la solución más ren-
table. Finalmente, serı́a relevante analizar cuál es el factor más determinante de una
topologı́a al momento de seleccionar la banda a expandir, ya sea S o E, si es solo el
largo de las rutas o si afectan otras caracterı́sticas, y en qué medida influyen. Estas
direcciones de investigación futura prometen expandir el conocimiento en el campo
y contribuir al desarrollo de redes ópticas preparadas para las crecientes demandas
de tráfico.
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Apéndice A

Archivo JSON de la demanda de
tráfico

FIGURA A.1: Archivo de la demanda de tráfico en escenario C+L+E
con canales de 50 GHz.

1 {
2 "100": {
3 "BPSK": {
4 "C": {"slots": 1, "reach": 17400},
5 "L": {"slots": 1, "reach": 16700},
6 "E": {"slots": 1, "reach": 4500}
7 }
8 },
9 "200": {

10 "QPSK": {
11 "C": {"slots": 1, "reach": 8700},
12 "L": {"slots": 1, "reach": 8400},
13 "E": {"slots": 1, "reach": 2200}
14 },
15 "BPSK": {
16 "C": {"slots": 2, "reach": 17400},
17 "L": {"slots": 2, "reach": 16700},
18 "E": {"slots": 2, "reach": 4500}
19 }
20 },
21 "300": {
22 "8QAM": {
23 "C": {"slots": 1, "reach": 4700},
24 "L": {"slots": 1, "reach": 4600},
25 "E": {"slots": 1, "reach": 1300}
26 },
27 "QPSK": {
28 "C": {"slots": 2, "reach": 8700},
29 "L": {"slots": 2, "reach": 8400},
30 "E": {"slots": 2, "reach": 2200}
31 },
32 "BPSK": {
33 "C": {"slots": 3, "reach": 17400},
34 "L": {"slots": 3, "reach": 16700},
35 "E": {"slots": 3, "reach": 4500}
36 }
37 },
38 "400": {
39 "16QAM": {
40 "C": {"slots": 1, "reach": 2300},
41 "L": {"slots": 1, "reach": 2200},
42 "E": {"slots": 1, "reach": 600}
43 },
44 "8QAM": {
45 "C": {"slots": 2, "reach": 4700},
46 "L": {"slots": 2, "reach": 4600},
47 "E": {"slots": 2, "reach": 1300}
48 },
49 "QPSK": {
50 "C": {"slots": 2, "reach": 8700},
51 "L": {"slots": 2, "reach": 8400},
52 "E": {"slots": 2, "reach": 2200}
53 },
54 "BPSK": {
55 "C": {"slots": 4, "reach": 17400},
56 "L": {"slots": 4, "reach": 16700},
57 "E": {"slots": 4, "reach": 4500}
58 }
59 }
60 }
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Apéndice B

Archivo JSON de topologı́a de red

FIGURA B.1: Archivo JSON de la topologı́a NSFNet en el escenario
C+L con canales 12,5 GHz.

1 {
2 "alias": "NSFNet",

3 "links": [

4 {"dst": 1, "id": 0, "length": 2100.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 0},
5 {"dst": 0, "id": 1, "length": 2100.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 1},
6 {"dst": 2, "id": 2, "length": 3000.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 0},
7 {"dst": 0, "id": 3, "length": 3000.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 2},
8 {"dst": 7, "id": 4, "length": 4800.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 0},
9 {"dst": 0, "id": 5, "length": 4800.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 7},

10 {"dst": 3, "id": 6, "length": 1500.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 1},
11 {"dst": 1, "id": 7, "length": 1500.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 3},
12 {"dst": 2, "id": 8, "length": 1200.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 1},
13 {"dst": 1, "id": 9, "length": 1200.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 2},
14 {"dst": 5, "id": 10, "length": 3600.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 2},
15 {"dst": 2, "id": 11, "length": 3600.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 5},
16 {"dst": 6, "id": 12, "length": 1500.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 7},
17 {"dst": 7, "id": 13, "length": 1500.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 6},
18 {"dst": 8, "id": 14, "length": 1500.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 7},
19 {"dst": 7, "id": 15, "length": 1500.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 8},
20 {"dst": 4, "id": 16, "length": 1200.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 3},
21 {"dst": 3, "id": 17, "length": 1200.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 4},
22 {"dst": 10, "id": 18, "length": 3900.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 3},
23 {"dst": 3, "id": 19, "length": 3900.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 10},
24 {"dst": 4, "id": 20, "length": 2400.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 5},
25 {"dst": 5, "id": 21, "length": 2400.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 4},
26 {"dst": 13, "id": 22, "length": 3600.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 5},
27 {"dst": 5, "id": 23, "length": 3600.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 13},
28 {"dst": 9, "id": 24, "length": 2100.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 5},
29 {"dst": 5, "id": 25, "length": 2100.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 9},
30 {"dst": 6, "id": 26, "length": 1200.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 4},
31 {"dst": 4, "id": 27, "length": 1200.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 6},
32 {"dst": 11, "id": 28, "length": 1200.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 10},
33 {"dst": 10, "id": 29, "length": 1200.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 11},
34 {"dst": 12, "id": 30, "length": 1500.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 10},
35 {"dst": 10, "id": 31, "length": 1500.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 12},
36 {"dst": 9, "id": 32, "length": 2700.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 6},
37 {"dst": 6, "id": 33, "length": 2700.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 9},
38 {"dst": 11, "id": 34, "length": 600.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 13},
39 {"dst": 13, "id": 35, "length": 600.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 11},
40 {"dst": 12, "id": 36, "length": 300.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 13},
41 {"dst": 13, "id": 37, "length": 300.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 12},
42 {"dst": 8, "id": 38, "length": 1500.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 9},
43 {"dst": 9, "id": 39, "length": 1500.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 8},
44 {"dst": 11, "id": 40, "length": 600.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 8},
45 {"dst": 8, "id": 41, "length": 600.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 11},
46 {"dst": 12, "id": 42, "length": 600.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 8},
47 {"dst": 8, "id": 43, "length": 600.0, "slots": {"C": 344, "L": 480}, "src": 12}
48 ],

49 "name": "NSFNet",

50 "nodes": [

51 {"id": 0}, {"id": 1}, {"id": 2}, {"id": 3},
52 {"id": 4}, {"id": 5}, {"id": 6}, {"id": 7},
53 {"id": 8}, {"id": 9}, {"id": 10}, {"id": 11},
54 {"id": 12}, {"id": 13}
55 ]

56 }
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Apéndice C

Código de algoritmo de asignación
de recursos en C++

FIGURA C.1: Algoritmo First-Fit en C++ utilizando la biblioteca
Flex Net Sim.

1 #include "./src/simulator.hpp"

2
3 BEGIN_ALLOC_FUNCTION(FirstFit) {

4 // Variables de control

5 int largoRuta;

6 std::vector <char > ordenBandas;

7 std::map <char , std::vector <bool >> estadoSlots;

8 int requerido;

9 int total;

10 int indice;

11
12 for (size_t r = 0; r < NUMBER_OF_ROUTES; r++){ // RBMLSA: -> R (Por cada ruta).

13
14 largoRuta = 0;

15 for (size_t l = 0; l < NUMBER_OF_LINKS(r); l++){

16 largoRuta += LINK_IN_ROUTE(r, l)->getLength ();

17 }

18
19 ordenBandas = ORDEN(largoRuta , escenario);

20 for (size_t m = 0; m < NUMBER_OF_MODULATIONS; m++){

21 for (size_t b = 0; b < NUMBER_OF_BANDS(r, 0); b++){

22
23 if (REQ_REACH_BDM(m, REQ_POS_BANDS(m)[ordenBandas[b]]) < largoRuta) continue;

24
25 requerido = REQ_SLOTS_BDM(m, REQ_POS_BANDS(m)[ordenBandas[b]]);

26
27 estadoSlots[ordenBandas[b]] =

28 std::vector <bool >( LINK_IN_ROUTE(r, 0)->getSlots(ordenBandas[b]), false);

29
30 for (size_t l = 0; l < NUMBER_OF_LINKS(r); l++) {

31 for (size_t s = 0; s < LINK_IN_ROUTE(r, l)->getSlots(ordenBandas[b]); s++) {

32 if (LINK_IN_ROUTE(r, l)->getSlot(s, ordenBandas[b]) == true){

33 estadoSlots[ordenBandas[b]][s] = true;

34 }

35 }

36 }

37
38 total = 0;

39 indice = 0;

40 for (size_t s = 0; s < estadoSlots[ordenBandas[b]]. size(); s++){

41 if (estadoSlots[ordenBandas[b]][s] == false){

42 total ++;

43 }

44 else {

45 total = 0;

46 indice = s + 1;

47 }

48 if (total == requerido){

49 for (size_t l = 0; l < NUMBER_OF_LINKS(r); l++){

50 ALLOC_SLOTS_BDM(LINK_IN_ROUTE_ID(r, l), ordenBandas[b], indice , requerido);

51 }

52 return ALLOCATED;

53 }

54 }

55 }

56 }

57 }

58 return NOT_ALLOCATED;

59 }

60 END_ALLOC_FUNCTION
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Apéndice D

Acceso a Datos y Código

Para garantizar la reproducibilidad completa de esta investigación, todos los mate-
riales asociados han sido puestos a disposición pública en un repositorio de GitHub1.
Este repositorio contiene el código fuente completo del simulador implementado,
junto con el conjunto de datos de entrada utilizados en las simulaciones y los resul-
tados detallados de todos los experimentos realizados. Adicionalmente, se incluye
documentación sobre la configuración de los experimentos y los scripts necesarios
para el procesamiento y visualización de resultados. La disponibilidad de estos ma-
teriales permite a otros investigadores replicar los experimentos, validar los resulta-
dos obtenidos y construir sobre este trabajo para futuras investigaciones.

1https://github.com/MirkoZETA/multiband-eon-thesis.git

https://github.com/MirkoZETA/multiband-eon-thesis.git
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981-33-4665-9. DOI: 10.1007/978-981-33-4665-9_10.

[23] B. Ramamurthy, H. Feng, D. Datta, J. Heritage y B. Mukherjee, ((Transpa-
rent vs. opaque vs. translucent wavelength-routed optical networks,)) en OF-
C/IOOC . Technical Digest. Optical Fiber Communication Conference, 1999, and
the International Conference on Integrated Optics and Optical Fiber Communica-
tion, vol. 1, 1999, 59-61 vol.1. DOI: 10.1109/OFC.1999.767791.

[24] E. M. Tordera, R. Martinez, R. Munoz, R. Casellas y J. Sole-Pareta, ((Impro-
ving IA-RWA algorithms in translucent networks by regenerator allocation,))
en 2009 11th International Conference on Transparent Optical Networks, 2009,
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Netw., vol. 12, n.o 6, págs. C31-C40, jun. de 2020. DOI: 10.1364/JOCN.382906.

[82] M. Devigili, P. N. Goki, N. Sambo et al., ((Multi-band Optical Network Assis-
ted by GNPy: an Experimental Demonstration,)) en 2022 IEEE Latin-American

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3472651
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3472651
https://doi.org/10.1109/LCOMM.2021.3132054
https://doi.org/10.1109/TENCON.2015.7373114
https://doi.org/10.1109/TENCON.2015.7373114
https://doi.org/10.1109/lpt.2023.3312697
https://doi.org/10.1364/OFC.2021.Th4C.2
https://doi.org/10.1364/OFC.2021.Th4C.2
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2024.103815
https://doi.org/10.1109/JLT.2023.3307504
https://doi.org/10.1109/JLT.2023.3307504
https://doi.org/10.13164/re.2020.0417
https://doi.org/10.13164/re.2020.0417
https://doi.org/10.1364/OFC.2022.Th4C.7
https://doi.org/10.15439/2019F188
https://doi.org/10.1364/JOCN.464386
https://doi.org/10.1109/JLT.2019.2952876
https://doi.org/10.1364/JOCN.382906


Bibliografı́a 82

Conference on Communications (LATINCOM), 2022, págs. 1-5. DOI: 10.1109/
LATINCOM56090.2022.10000774.

[83] A. D’Amico, V. Gatto, A. Nespola et al., ((GNPy Experimental Validation in a
C+L Multiband Optical Multiplex Section,)) en 2024 24th International Confe-
rence on Transparent Optical Networks (ICTON), 2024, págs. 1-4. DOI: 10.1109/
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