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Resumen.

El objetivo de la memoria es obtener la disponibilidad de servicio para
una red enmallada DWDM (dense wave division multiplexer). Se
entiende por disponibilidad la cifra por ciento que representa la fraccién
del tiempo que la red esta disponible para entregar servicios de
comunicaciones.

Toda nueva tecnologia presenta riesgos de tener una disponibilidad
baja, debido a que en el proceso de puesta en marcha e inicio de
operaciones la red puede fallar por el desconocimiento del
comportamiento de equipos o bien de perturbaciones externas no
consideradas en la planificacion. Este es un escenario posible en el
desempefio de la red DWDM con ROADM (reconfigurable optical add
drop multiplexer): las componentes pueden fallar y este es el problema
analizado en esta memoria sobre la base de distintas modelaciones.

Se formula un modelo cladsico basado en la normativa ETSI adaptado,
esto es, se consideran interfaces STM-16/64 de altas velocidades (2,5 y
10 Gb/s) en el modelo de la ETSI. Con esto, es posible estimar una
disponibilidad verdadera y Util para la red, pero invariante (es decir, que
no tiene oscilaciones) en el tiempo.

Los fundamentos analiticos de la normativa ETSI se rescatan para
formular un segundo modelo que debido a su dificultad (NP-complejo) es
sélo posible resolverlo con heuristicas. El modelo permite representar a
la disponibilidad a través de la tasa de fallas como una cantidad variante
en el tiempo. El disefio, que ocupa tabla légicas para varias fallas
simultdneas, permite analizar la tasa de fallas a través de tres zonas de
tiempo, y permite llegar a valores medios de la disponibilidad de la red.
La modelaciéon usada es la Cadena de Markov apoyada en la hipétesis
gue caracteriza a la distribuciéon de Weibull.

Finalmente, la representacion es contrastada con la anterior mejorando
las proyecciones para una determinacion mas exacta de la
disponibilidad. Se hacen calculos para: redes grandes (mas de 10
nodos); redes nacionales; y la red NTFS de Estados Unidos. De esta
manera, se concluye que la red enmallada es mas confiable que la red
anillada primitiva y que usando la teoria de Markov es posible modelar
este problema de manera simple y consistente.
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1 Introduccion

Dada la gran demanda de ancho de banda originada por los Servicios
Internet (paquetes) en redes mdviles y fijas nace la necesidad de
proteger de manera mas eficiente este ancho de banda, que en general
se transporta en una red DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexer). De esta manera las redes oOpticas DWDM necesitan de
tecnologias como las implementadas por un elemento de red ROADM
(Reconfigurable Optical Add’'n Drop Multiplexer) que soporten las
funciones mas eficaces en la proteccién de servicios al mismo tiempo
gue se genera una gran capacidad de nuevas aplicaciones.

El objetivo a grandes rasgos es evaluar la disponibilidad en una red
DWDM que utilice la tecnologia ROADM frente a cambios externos en su
topologia éptica (fibra dptica). Se desea generar un modelo pragmatico
para la estimacién de la disponibilidad en una red DWDM con topologia
enmallada.

En este trabajo, se formula un modelo (basado en Markov y también
considerando el modelo clasico de disponibilidad basado en bloques)
apoyado en la distribucion Weibull que permitird ver la evolucién en el
tiempo de la disponibilidad y de la tasa de fallas. La disponibilidad se
define -a grandes rasgos- en la literatura como la cifra por ciento que
representa la fraccién de tiempo que la red esta up y corriendo.

La organizaciéon de la memoria es la siguiente. En el capitulo 3 se
presenta el marco conceptual que envuelve a la memoria y que esta
detras de cada concepto. También se habla de los estandares mas
influyentes subyacentes a la tecnologia ROADM

En el capitulo 4 se presenta la tecnologia que se desea evaluar y sus
ventajas.

En el capitulo 5 se modela el problema con la normativa ETSI y se
adapta a la tecnologia de enlaces actual.

En el capitulo 6 se modela la red DWDM con la distribucién Weibull y se
proponen heuristicas para resolverlo.

En los capitulos 7 y 8 se presentan las discusiones y las conclusiones
respectivamente.



2 Objetivos

2.1 Objetivos Generales

El objetivo general de esta memoria es: “La Reunidon de informacion
estadistica y técnica de ROADM en funcién de modelar la red y resolver el modelo.”

Este objetivo surge porque la red enmallada es una red multiservicio de
telecomunicaciones caracterizada por su flujo de informacién. La red es
facilmente disefiable, basta unir nodos con grafos -en papel- y definir
velocidades al bit, pero la modelacion de la misma suele encarar
complicaciones.

La informacidn que se relne es para modelar la red, pero claramente no
“resuelve el modelo”. La memoria trata en parte el como resolver el
modelo.

Para que el modelo sea Uutil, es preciso validarlo aunque sea
parcialmente.

El presente objetivo acota la presente memoria, pero no pone
restricciones para préximos desarrollos en base al presente.



2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

1- Obtener un modelo de la red basado en enlaces entre nodos

2- Considerando la imposibilidad de resolverlo deterministicamente por
la naturaleza del flujo de informacién, el modelo sera probabilistico
acotado.

3- Dados dos eventos posibles esto es enlace caido y enlace
funcionando; identificar técnicamente las causas probables de la caida
del enlace.

4- Obtener un modelo acotado y de resolucidon simple, en términos
de sumas y multiplicaciones de probabilidad.

5- Resolver el modelo, evitando el uso de probabilidad condicional y
enfatizando el uso de indices como MTBF y MTTR, para obtener la
disponibilidad.



3 Marco conceptual general.

3.1Impacto de la convergencia de redes y servicios

Desde hace algun tiempo se estan viviendo una serie de cambios dentro
de las redes de los operadores de telecomunicaciones: no basta que una
empresa de telefonia ofrezca sélo servicios de telefonia e Internet, o que
las empresas distribuidoras de televisién por cable ofrezcan sdélo
servicios de televisién, sino que todas las redes de telecomunicaciones
se estan orientando y evolucionando a brindar un amplio espectro de
servicios. Este fendmeno se conoce como convergencia de redes o FMC.

El numero de tecnologias disponibles hacen que las personas vy
empresas posean una eleccién sumamente amplia en cuanto al acceso
en las telecomunicaciones. Pero la limitacidon de interoperabilidad hace
gue no sea facil contactarse entre usuarios por medios distintos, lo que
seria deseable.

Una de las principales tecnologias que iniciaron la tendencia FMC fue la
telefonia de protocolo IP. En base a estas redes estandarizadas o
estandares de redes como SDH o ATM se puede aprovechar una red
para transmitir voz, video y datos a la vez. Luego el concepto de NGN
(Next Generation Networks, Redes de la Siguiente Generacién) aparece
con fuerza en el ambito de conmutacién de paquetes, telefonia IP e
integracién de redes en una. En la Figura 1 se muestra la jerarquia para
redes NGN.



il [Dratos Fijo

:llllll L

Plano Serviclos-Aplicoc

Plase Contral

Plasio Transporte

TR TR LRI IR L TR ET TRy di iR R R

Plane Acceso

A - P B
ﬂswm% . --._.__.-@

Tedtdonos P

AT,

Figura 1: Jerarquia de planos para redes NGN, su composicion estd expuesta.

En la Figura 2 se muestra la arquitectura de NGN. Se observa
claramente que hay una divisién en estrato de servicio y transporte. Lo
mas importante es la CONEXION entre cualquiera de las capas
detalladas, con otras redes; lo que muestra el paradigma de unién o
interconexién con otras redes y como distintos protocolos se ven
obligados a entender los protocolos de las “otras redes”.
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Figura 2: Diagrama de la arquitectura de la red NGN donde se detallan todas
sus funciones generales.

Aunque no es el foco de la presente memoria, ha llegado a ser relevante
la convergencia en las areas mercadotécnicas e industriales, puesto que
el contenido (softwares), la infraestructura de la red, los servicios y los
equipos se han integrado facilitando trabajos en la industria y
difundiendo los contenidos a lo largo de la red convergiendo el mercado.

En el mundo corporativo, el uso de la convergencia permitird mejorar la
forma en que las companias administran sus redes informaticas. Los
administradores de IT y de redes informaticas vaticinan que esta
combinacién entre sistemas de comunicaciones y computadoras
proveera una mayor eficiencia y soluciones mas efectivas en el campo
de los negocios.

Actualmente, algunos operadores de negocios dudan sobre Ia
conveniencia de adoptar el sistema de convergencia. Piensan que "una
pequena diferencia de costo-beneficio no justifica reemplazar sistemas
informaticos de eficiencia comprobada, tales como Ila telefonia



tradicional, por un sistema informdatico menos confiable". Esta
preocupacioén es infundada y se basa en dos falsos conceptos.

El primer concepto equivocado es pensar que el Unico beneficio de la
convergencia es el menor costo operativo. Esto no es asi ya que,
ademas de un menor costo, el sistema de convergencia permite
desarrollar nuevas aplicaciones y procesos que, a su vez, generan
mayores ingresos. Dichas aplicaciones les permiten a los usuarios
(particulares o instituciones) comunicarse de manera mas eficiente y
compartir informacién a niveles macro. De ese modo, el sistema de
convergencia promete una reducciéon en los costos operativos y un
aumento del rendimiento y de la productividad, ademas de proporcionar
fuentes de ingresos enteramente nuevas.

El segundo concepto erréneo es la falsa creencia de que las redes de
datos son poco confiables. Es cierto que la confiabilidad de un sistema
informatico no es una preocupacidon menor; sin embargo, en este caso
no constituye un problema insoluble. En la actualidad, mas del cincuenta
por ciento de los problemas con las redes de datos esta directamente
relacionado con la infraestructura informatica. De ese modo, podria
pensarse que la cantidad de inconvenientes se acrecentaria
sustancialmente con el uso de este sistema. Sin embargo, dado que la
aplicacion de la convergencia requiere mayor ancho de banda, esto no
sucede. Existen diversas soluciones disponibles en materia de
transmisiéon por cable que proveen suficiente margen para el uso de
aplicaciones que requieren el uso intensivo de ancho de banda.

Es recomendable verificar que la infraestructura en materia de cableado
sea consistente con los requerimientos de ancho de banda que necesita
el sistema. Tomando estas precauciones, el sistema de convergencia
funcionard de manera confiable y eficiente. La clave para un correcto
uso de esta tecnologia consiste en aprovechar de manera apropiada el
ancho de banda.



3.2 Sinchronous Digital Hierarchi (SDH)

SDH son las siglas de Jerarquia Digital Sincrénica en castellano. Es un
estandar internacional para transmisién de datos por fibra dptica.

Posee varias caracteristicas que la hacen Unica, organizadas como
sigue:

-es sincroénica

-multiplos de tasas 155Mbps - alcanza velocidades del Gbit
-disefada para diversos traficos

-Internet (datos) - Telefonia digital

-TV digital por tasa de Tx - audio y video [3]

-Telefonia IP

-define un standard de red (ver figura)-medio mayoritario: fibra éptica
-compatible con ATM -sélo se aproxima a tasas de ATM

-Jerarquia (LS-MS): foténica, seccidn, linea, trayectoria.

Notese que aungue se afirma el uso de fibra éptica, para enlaces de
velocidad de 155Mbps SDH puede emplear también enlaces de Cu y FO
como medio de transmisién, es decir, no es una condicion ineludible
decir que SDH se basa en fibra Odptica, ya que es un sistema de
transmision que soporta tecnologias pasadas sobre ciertas condiciones.

Multiplexor
de origen

Z ¢ >4

M—secfion——® S——selCion —— -+l — - M——seccion —=

Multiplexor

repetidora Multiplexor repetidora -
de destinoi

linea - linea e

- travectoria -

Figura 3: Estandarizacion de red SDH, un camino entre multiplexores se divide
en lineas y subconjuntos de lineas llamados secciones, como se muestra en la

figura.

En sus inicios la jerargquia sincrona no aceptaba tramas STM del orden
de 155 Mbps.
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STM-1=155Mbps
STM-4=622Mbps
STM-16=2.5Gbps
STM-64=10 Gbps

Al principio, SDH sélo soportaba tramas E1 o fibras Opticas de
velocidades de 2 Mb/s y hasta a veces de 34 Mb/s, las cuales eran
ocupadas por las compafias especializadas en datos y telefonia. Esta
primitiva forma de intercomunicarse continué lentamente a crecer
aceptando velocidades de bit's cada vez mas altas con el fin de hacer
practicos las velocidades de 155 Mb/s en la entrada de los equipos como
senales cliente. La realidad es que SDH poseia equipos que en su interior
MULTIPLEXABAN las sefales en tramas STM desde 1 hasta 64.

Un andlisis de las componentes SDH ahora se hace necesario. Los
componentes del sistema SDH mas moderno se esquematizan en la
Figura 4, exceptuando los modernos ROADM (que son reconfigurables).

11
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Figura 4: Componentes fisicas y electropticas de los sistemas SDH. En un sistema
SDH no todos los componentes pueden estar presentes, algunos son opcionales.

Regenerators (regeneradores o amplificadores). Tienen el trabajo
de regenerar el 'clock' y las amplitudes de las senales entrantes a este
equipo que han sido atenuadas y distorsionadas por la dispersién. Ellos
adquieren sus senales de 'clock' de la corriente de 'data' entrante. Los
mensajes se reciben mediante la extraccién de multiples canales de
64kb/s (Els, Fls, etc.) en el RSOH (Regenerator Section OverHead), asi
los mensajes pueden ser sacados (at output) usando estos canales.

STM-N STM-N

Regenerator

Figura 5: Regenerador en vista Entrada-Salida
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-Terminal Multiplexers (TM, punto final de multiplexién). Estos
son equipos multiplexores usados para combinar sefales de entrada de
tipo: a) plesiocrona (PDH) y b) sincrona; en tasas mas altas de datos tipo
STM-n.

PDH Terminal STM-N
SDH multiplexer

Figura 6. Terminal multiplexer en vista entrada-salida

-Add/Drop Multiplexers (ADM, multiplexador que logra Add
Drop). Senales provenientes de PDH y de corrientes de mas baja
velocidad de bit se pueden extraer de corrientes de bits de tipo SDH (de
alta velocidad), o bien, ser insertadas en las mismas corrientes de bits,
todo gracias a las capacidades internas del componente ADM. Esta
caracteristica hace posible todo esto configurando la red en estructuras
anilladas, las cuales tienen la ventaja de respaldo automatico de
caminos, mediante el uso de path elements de la misma red en anillo
(duplicacién de caminos).

STM-N Add/Drop STM-N
Multiplexer

PDH

SOH

Figura 7: ADM en vista entrada-salida. Se nota que puede subir y
bajar senales de indole SDH/PDH por los cables de abajo, lo que
permite facilidades humanas 'for patch-cording’
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-Digital Cross-Connect (DXC, Cross connect dptico digital). Este
elemento de red tiene la mayor gama de funcionalidad entre los 4.
Permite en resumen mapear la seial PDH hacia VC (virtual containers,
contenedores virtuales de informacidn, en software) asi como conmutar
varios contenedores (containers) hacia adelante e incluyendo estos VC
en formato VC-cuatro. En resumen, permite conmutar las senales de
PDH sin mezclarlas informaticamente con las sefiales SDH y que no
salgan a una red SDH, en otros términos, PDH se puede mezclar
eléctricamente con SDH pero no se mezclara informaticamente.

STM-156 STM-16
STM-4 STM-4
STM-1 STM-1

140 Mbit/s 140 Mbit/s
34 Mbit/s 34 Mbit/s
2 Mbits/s Cross-connect 2 Mbits/s

Figura 8: Digital Cross connect en vista Entradas-Salidas
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3.3 La técnica de conmutacion GMPLS

Tanto en las redes SDH como en las ATM se presentan abundancias de
tarjetas de red Ethernet con sus estandares: 1GbE, 10GbE, etc; ademas
de las tarjetas STM con capacidad distinta, sin olvidar el tema de que
tienen diferentes circuitos, a veces protocolos comunes y otras veces
distintos dominios de conmutacién. Sin embargo écual es la tecnologia
subyacente a estas dos? La respuesta es MPLS y su extensién GMPLS,
ambas derivadas de un formato de conmutacién (switching) llamado
Label switching, motivo por el cual se hace este pre-desarrollo sobre
GMPLS.

3.3.1 Label switching

La premisa del MPLS (Multiprotocol Label Switching) es aumentar la
velocidad de la entrega o redireccion de paquetes desde conmutadores
y proveer la ingenieria de trafico en las redes de protocolo IP.

Los equipos que tienen integrado Label switching prometen simplificar
operaciones gque se hacen en la red, a la vez que automatiza las
conexiones punto-a-punto o peer-to-peer o P2P que se realizan en una
red que soporta la tecnologia (G)MPLS.

Label switching es una técnica de relaying de red que enfrenta los
problemas de lentitud que trae el ruteo de capa 3 etiquetando paquetes
gue determina el siguiente enlace de envio.

Considérese la Figura 9. Esta muestra una red de dominio genérico
(time, wavelength, fiber, packet) con routers entre enlaces (LSR, o
routers que soportan Label switching). Estos pueden ser routers de la
tecnologia correspondiente que se esta usando como por ejemplo
routers de wavelength (wavelength multiplexing y switching son
técnicas de capa 1 y capa 2 correspondientemente). Abstrayéndose de
la tecnologia, la red maneja ruteo y sefalizacién; en donde se soporta
etiquetamiento de paquetes “label”. Esta técnica consiste en que los
paguetes que salen de un router como se ve en la Figura 17 -llamados
LSR- son etiquetados con un ndmero que identifica la siguiente ruta a
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tomar y el router que lo pedira. De esta forma se simplifica y reducen
entorpecimientos que provoca el usar ruteo por capa 3 en la red,
proveyendo el llamado Label switched.

x‘ a
T,
LERIS .
./

Flow of label TN :
distribution H%K e

---------- i
LSP

—— P'

Figura 9: Esquema diagramatico que explica como se etiquetan los
routers y como se conmutan y entregan los paquetes desde la capa 2
(Label distribution y label swithing)

La senalizacién corresponde al proceso por el cual se puede saber a
cada quien esta correspondido el paquete que se esta enviando
mediante headers del paquete en cuestién, pero iy qué pasa si la red no
estd inicializada y no se tiene la informacién inicial de a quién o qué
router se le debe enviar el siguiente paquete? .

En la Figura 9 se muestra en rojo el flujo de envio de paquetes por
'‘path's' y en verde se muestra el flujo de media enfocado a distribuir las
etiguetas de cada router para ser identificadas en la etiqueta de cada
paquete. La sefalizacién acd se ha hecho suprimiendo la informacién
dentro de los paquetes en si, y mas bien etiquetando separadamente
estos en su trama (frame) de capa 2 simplificando todo el proceso de
envio y enrutamiento.

El protocolo mas comun es RSVP-traffic engineering (RSVP-TE). Este
se caracteriza por etiquetar a los routers una vez que han pasado los
paguetes en la primera vez de su viaje por la red.

RSVP-TE es una versidon extendida de la anterior, enfocada a distribuir
etiquetas por sus mensajes y proveer la capacidad de ingenieria de
trafico yacente. Nuevamente, en la Figura 9 se muestra el flujo de
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distribuciéon de etiquetas que es acarreado por la corriente “derecha-a-
izquierda” (corriente inversa) del router LER2 mientras que el LSP (/label
switching path) es un flujo derecho o inverso a la corriente de “derecha-
a-izquierda”.

3.3.2 El plano de control

El plano de control provee a los dispositivos de ruteo: automatizacién de
las conexiones punto-a-punto, administracién eficiente de los recursos
de red y provisién de un buen QoS. También habilita una conexién
transparente y convergente a las redes herederas de MPLS.

El plano de control GMPLS incluye funcionalidades tales como
enrutamiento, gestion de enlace, sefalizacién y recuperaciéon. Bajo
GMPLS existen tres componentes principales involucradas en el
establecimiento de un canal:

1. Exploracion de recursos. Se obtiene informacién acerca de los
recursos de red tales como conectividad o capacidad de los
enlaces. Los mecanismos utilizados para diseminar esta
informacién de estado se basan en una extensidén del Internet
Gateway Protocol (IGP).

2. Seleccion de ruta. Se utiliza para seleccionar una ruta apropiada
a través de la red odptica inteligente en base a unas ciertas
restricciones impuestas por el entorno y las limitaciones de la capa
fisica.

3. Gestion de ruta. Incluye distribucién de etiquetas, asi como
establecimiento, mantenimiento y terminacién de ruta. Estas
funciones se realizan por medio de un protocolo de sefalizacion
extendido como Resource Reservation Protocol for Traffic
Engineering (RSVP-TE) o Constraint-routed Label Distribution
Protocol (CR-LDP)

Sin perder de vista lo que nos importa, GMPLS provee extensiones de
protocolo a MPLS que afectan a la ingenieria de trafico entre otros,
permitiendo la proteccién y restauracién de rutas.

Proteccidn corresponde a respaldar el flujo de informacién por un enlace
(entendiéndose respaldar como el analogo al respaldo de informacion de
un computador) con métodos dedicados o compartidos. El primero
significa que el enlace tiene un uso especifico de respaldar la sefial
cuando ésta falla. El segundo significa que la sefal sera respaldada
continuamente por una ruta 1+1, implicando bajisimos tiempos de
conmutacién (50 ms).
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Condiciones
Enlace funcionante hormales

] 4 una de las 2 sen.
_'>< Enlace proteccion es rescatada por
par.

Enlace funcionanteg
X'- Condicion de
_"< Enlace proteccion falla:
’ la mejor senal
es rescatada

ORIGEN DESTINO

Figura 10: Esquema de la proteccion 1+1 como ejemplo de proteccion de recursos.

Restauracion por contraste de protecciéon, trata de algoritmos mas
complejos en la labor de rescatar el trafico. Restauracién consiste en
encontrar una RUTA de trafico alternativo por la cual poder transportar
la sefal ante la falla en la ruta funcionante. Los tiempos de restauracion,
en este caso van a ser mas altos que los del sistema de proteccién: 1
segundo, 1 minuto hasta 6 horas.

LINEA DE TIEMPO DE CAMINOS (PATHS)

t1 e Indisp

*

t3

6h
Figura 11: Linea de tiempo de tres diferentes caminos de la red, donde se ve una
separacion de tiempo que corresponde al tiempo medio que estara la restauracion tratando

de recomponer el sistema cuando se usa Restauracion.
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3.4 Matriz de trafico.

La Matriz de Trafico es una de las matrices mas utilizadas en
dimensionamiento de redes tanto telefénicas como de internet. Su fin es
dar una nocién de los flujos de informacién en una red de topologia
diversa de la manera mas simple posible, dado que se conocen los flujos
de informacién (los traficos A’s).

En esta seccién se daran los principios en los que se basa dicha matriz
sin desviarse del tema al cual se convergera.

Considérese un sistema de Banda Ancha core, o en general cualquier
sistema de telecomunicaciones digital, el que esté caracterizado por un

flujo de bits de informacién. En la Figura 12 se aprecia el modelo
conceptual del sistema.

= (
{
®

P

@Y=

a e 1 an

Figura 12: Modelo conceptual de un trafico agregado (de todos los usuarios) del sistema
de Tx. A la izquierda y a la derecha del diagrama se puede apreciar como se agrega el
trdfico final en los extremos transmisores de canal.

Las variables que describen al modelo son las siguientes:
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flujo de informacion

A:trafico total por grupo de abonados| :
tlempo

N:numero total de abonados en el grupo[abonados)
flujo de informacion

a: trafico por abonado[— :
abonados ¥ tlempo

flujo de informacion

Iiintensidad de lamadas| : .
tlempao-

h: tiempo de ocupacion media[tiempa)

Cabe destacar que h se puede interpretar como la duracion media de
cada llamada.

Las relaciones béasicas que plantea la teoria de trafico son las siguientes:

A=Ixh A=N¥xXa

(1)
Estas relaciones no las vamos a detallar en esta seccién, sélo se
empleard la nocién de trafico total del grupo y se analizara su relacion y
prevision con la Matriz de Trafico.

Considérese una red cualquiera como la de la Figura 13.

Figura 13: Red de telecomunicaciones caracterizada por un flujo circulante en ella.

La Matriz de Trafico se define para esta red mediante casilleros que
representan el flujo entre cada par de nodos. Su misién es ordenar en un
arreglo los traficos entre puntos de manera que sea facil visualizar y
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operar con celdas las cantidades de ‘A’. Un ejemplo de Matriz de Trafico
(para esta red) se puede visualizar en la Figura 14.

A(li) A(In)
i Alij) 0

j A(jn)
n

Figura 14: Matriz de Trdfico de la red anterior. Se puede apreciar que es matriz triangular
superior. Siendo la red de trdfico bidireccional, se omiten o se copian los valores del
'triangulo superior' al "triangulo inferior’.

Donde:

A(li):trafico entre la estacion | v la estacion i.
A(ln):trafico entre lyn

A(ij):trafico entreie .

A(jn): trafico entre j y n.

Y cada vez que en la matriz haya un cero (0) significa que no hay flujo o
enlace entre aquellos par de nodos.

A veces es necesario conocer los flujos terminados en t, t=l,i,j y n. Para
conocer los flujos terminados en alguna fila/columna en particular (nodo
de salida, nodo de entrada), se agrega una columna al final de la matriz
y una fila al fondo de la misma, como se muestra en la Figura 15.

La cantidad Suma’ es la suma de la columna al final de la matriz
verticalmente, y DEBE dar igual a la suma de la ultima fila.
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A(li) 0 A(In) A(li)+A(In)
i A(ij) 0 A(ij)
J A(jn) A(jn)
n 0
suma 0 A(li) A(ij) A(In)+A(jn) Suma’

Figura 15: Matriz de Transicion con fila/columna agregada para suma de flujos en un
nodo de salida/entrada.
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4 Tecnologia ROADM

La tecnologia ROADM se ha impuesto como la tecnologia reconfigurable
(de indole 'opcionable' en sus caracteristicas de calibracién) posicionada
en lo mas alto en el disefio de redes. Enrutadores, conmutadores,
multiplexadores: ROADM condensa todo eso y mas. ROADM cumple con
el propésito de acunar tarjetas de tipo 1GbE-10GbE, STM-16 y STM-64
(de grandes velocidades de Tx: GigaByte.) en un sélo equipo que
respalda la transmisién por fibra éptica y es capaz de usar como
plataforma DWDM.

4.1 Arquitectura G.805

Se trata de un modelo mas aplicable aln que el de capas OSI para el
transporte en redes. El enfoque es plenamente hacia redes orientadas a
la conexién. Estas redes son las ilustradas en G.805. La 1lra definicion
Layer networks.

Layer network es una red con capas que representan redes
independientes. Se puede decir que son layer network's porque: existen
en 1 capa, y porque es una red en si misma.

Sea Cl una entrada a la red de la Figura 16 como “entrada” y la que es
transportada a una salida sin ninguna degradacién. Considérese Cl.

f/(; SED Ny

entradas < + salidas

WANAVANENEN
UAVAVAVAVRY

b \\\_ _//. A

Figura 16: Esauema de un laver network: entradas v salidas.
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La asociacidon de una entrada con una salida se llama coneccién.

En redes CO (orientadas a la conexidon) estas entradas mutan por la
configuracién y por un procedimiento tear-down.

En redes CL (no-orientadas a la conexién) la conexién de red es
transiente (para un sdélo paquete) o “alargado de vida” (para todo un
flujo).

Una conexidn de red enlaza una salida con una entrada como se aprecia
en la Figura 17, lo que es normal es que se necesite tener una conexién
bidireccional como sucede con un transductor o un modem.

<

conexion bidireccional

Figura 17: Topologia de una conexion de red
unidericcional hacia la derecha, unidireccional a la
izquierda y su composicion resultante: bidireccional.

Un link connection (LC) es una coneccién modificada para tener un
enlace entre dos puertos. Una LC es la mas pequefia unidad de
capacidad administrable o utilizable (controlable). En la Figura 18, se
muestran ejemplos de conexiones unidireccionales y bidireccionales.

conexion link unidireccional "
parts
conexion link bidireccional L

Figura 18: Esquema clarificador de las
conexiones uni y bidireccionales.

Una subnetwork connection (SNC) es wuna conexién flexible
especialmente disefada para redes orientadas a la conexién. Las SNCs
mutan a causa de funciones de administracién de red. Véase la Figura
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19 para comprender y visualizar las conexiones en distintos tipos de
subnetwork connection.

conexion de la subred unidirecional @ %
conexion de la subred bidireccional @

Figura 19: Esquema de SNC's de ambos tipos, donde el dibujo derecho
muestra un ejemplo de verdaderos enlaces interconectados en la subred.

En conclusiéon, elemento de red es el mas simple SNC (puede ser un
switch, un crossconect o una matriz (en bruto) punto a punto).

Una entidad de transporte es un elemento que transfiere informacién
desde un punto a otro punto, y una funcion de procesamiento del
transporte es la que ejecuta algunos procesamientos de informacion
necesarios.

Sin embargo, a nivel de abstraccién G805 es una norma independiente
de la tecnologia usada.

Layer networks y Subnetworks son componentes topoldgicas.
Finalmente, LC's y SNC's son entidades de transporte.

4.1.1 Sintesis G.805

Una concatenacidn de conexiones se muestra en la Figura 20.

C @ @ T podemos concatenar conexiones de enlaces del moda

concatenaciones entrada de <puntas can |a entrada de <el siguientes Cp Cp Cp
JJ N @ Ll gz L 0

0 {0 {0 0

similarmente usamos conexiones de enlaces para interfconectar subredes

—@— purt:o de conexion unidreccional
_@_ purtto de conexian bidreccional

Figura 20: Concatenaciones punto a punto y con subredes en el trayecto

20:
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OAM (O.A.M., Operations of Administration and Maintenance),
Operaciones de Administracién y Mantencién, como su nombre lo
sugiere es un conjunto de operaciones de la capa de red que tiene las
funciones de:

-Monitorear la validez de la senal
-Reporte de defectos
.Inhibiciéon o indicacién de alarmas

En conclusion, G.805 define abstractamente la terminologia basica
usada para describir conexiones de red. Esta enfocada mas en
conexiones que en redes. La fortaleza esta en que todas esas
definiciones son independientes de la tecnologia, y muestran conceptos
concretos sobre la interaccidn entre capas. También esta enfocada a
definir los OAMs, trials dando expresamente los datos para hacer una
red en standares de control (de flujo).

Una técnica muy utilizada e intimamente relacionada con la
multiplexacién 6ptica es GMPLS (generalized-MPLS).

En rasgos generales es MPLS con el Plano de Control al MPLS, lo que
apunta a que los “nodos” conmuten todos los dominios existentes hasta
la fecha: paquetes, time, wavelength y FFOO.

Esta claro que la idea de GMPLS es entregar los paquetes a su destino
de manera eficiente. O por lo menos, mas eficientemente que MPLS u
otra tecnologia. La Unica manera de hacerlo fue relajar la tuicién de la
capa de red (o 3) en la entrega de paquetes desde “ingress” hasta
“egress”. Definiremos los llamados LSRouter Ingress (LS=label switched)
y LSRouter Egress como el primer router que toma el paquete
necesario a entregar (a destino) y el router final y ultimo que
cumple la funcion de entrega del paquete a su host de servicio.

Es necesario una técnica o tecnologia que se haga cargo de la entrega
mediante un minimo numero de “instrucciones”, esto es de LSR ingress
a LSR egress. Esta técnica se llama Label Switching. Es una técnica de
relaying de red que enfrenta los problemas de lentitud que trae el ruteo
de capa 3 etiquetando paquetes que determina el siguiente enlace de
envio.
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El proceso se hace en la capa de Enlace de datos (2), y la lentitud del
proceso de capa 3 se reduce considerablemente. Aqui el Host X envia el
paquete a un Host Z a través del LSR Ingress, el que lo etiqueta de
acuerdo a la IP de destino que tiene el paquete enviado. La etiqueta es
el no. 21 como muestra la Figura 21, ésta determina el siguiente salto a
tomar (qué enlace) y determinara que el siguiente nodo a saltar sera
LSR B.

=
%ﬁ

LSR & L=R D
] Ingress LER B Earess
':::}
% _
Host LsR C
Egress

Host %

Figura 21: proceso de envio y etiquetado de paquetes en Label Switching de
GMPLS

Nuevamente, en LSR B etiquetara al paquete segln su IP de destino,
determinandose asi el siguiente enlace que tomar y el siguiente nodo a
saltar (LSR egress que levantara todas las etiquetas y enviara a destino).

Para un régimen estable de enlaces; los HOST X-Y e X-Z se comunicaran
siempre por el mismo camino punto-a-punto (peer2peer)

Esta modalidad de envio es mucho mas expedita y minimizadora de
pasos que el uso de la tabla de ruteo de capa-3, ademas que se
independiza del uso de routers para el envio de paquetes, dando asi
justificacién al uso del invento del sr. Bram Cohen: las redes punto-a-
punto.
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4.2 Multiplexacion en frecuencia en sistemas de banda
ancha

WDM

La multiplexacién por divisién de longitud de onda es una tecnologia que
multiplexa varias sefales sobre una sola fibra 6éptica mediante
portadoras dpticas de diferente longitud de onda, usando luz procedente
de un laser o un LED. Se puede ver el aprovechamiento de la fibra éptica
en decibeles (por kildbmetro).

Banda Banda Banda

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8

0.6
0.4

0.2

Atenuacion (dB/km)

09 10 11 12 13 14 15 16 1.7 1.8
Longitud de onda (micrometros)

o
ol
O e

Figura 22: Grafico empirico de la Atenuacion de una fibra contra
Longitud de onda, donde aparecen las 2 bandas principales de uso
frecuente.

La longitud de onda de un haz luminico se relaciona con la frecuencia en
Hertzios:

c

=
f

DWDM

DWDM es el acrénimo de dense wavelength division multiplexing, en
castellano multiplexaciéon por division de longitudes de onda densas.
DWDM es un método de multiplexacién muy similar a la Multiplexacién
por divisibn de frecuencia que se utiliza en medios de transmisién
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electromagnéticos. Es tan similar que la multiplexacién la realiza en el
espectro longitudinal en vez del espectro frecuencial. Para una muestra
practica de DWDM ver la Figura 23.

De izquierda a derecha, en la entrada del MUX se tienen sefales o
longitudes de onda de diferentes lambdas, estas son lambdas centrales
de la sefial o portadoras (carriers). Son haces luminicos de diferente
color. Estas se combinan o multiplexan en el MUX para salir como una
sefal multiplexada en wuna Unica longitud de onda central

Dptical multiplexear Oiptical multiplexer

Transporder
Trarspandar

.':/

DAL
Transponser

Trarsponder

e max=10000kmn —— 3

Transparder
™,
o
5
Tranaporsder

Notation conventions:

Transponder, transformer af an optical signal

> Amaplifiar

Figura 23: Esquema que se usa en la practica para sistemas DWDM

La cadena de amplificadores (Opticos) es el elemento que sigue
normalmente en el enlace con lambdas multiplexados. Estos se ocupan
de dar ganancia a la sefial en longitud de onda (potencia P[W] ).

Finalmente, la sefnal llega a un DEMUX que recupera las distintas senales
en lambda a sus colores respectivos. Estos salen de la salida DEMUX

para poder ser bajadas en el lado cliente.

El “alambrado” y equipado antes de la entrada del MUX se llama <Lado
Cliente>. Igualmente, el de la derecha del DEMUX se llama <Lado

29



Cliente>. Los equipos que funcionan con DWDM son full-duplex o
bidireccionales.

DWDM y WDM son tecnologias o técnicas de transmision que funcionan
en la capa 1 o capa fisica, y pueden catalogarse como épticas con
transformacién por transpondedores optoelectrénicos.

4.3 ROADM: Reconfigurable Optical Add'n Drop
Multiplexor.

ROADM (ROADM, Reconfigurable Optical Add'n Drop Multiplexor) no es
una tecnologia nueva, ROADM ha nacido tiempo antes cuando las
TELCO's ya se asomaban a necesitar CrossConnect o Conexiones
cruzadas. Eran sistemas 6pticos, sistemas autdnomos que por supuesto
conmutaban circuitos retro-compatibles con circuitos eléctricos de
comunicaciones.

ROADM como concepto y funcionalidad surgié unos (10) afnos después.
ROADM generalmente se define como la tecnologia culmine de
conmutacion optica presente en los circuitos cross-connected
que son capaces de conmutar (por paquetes) la luz Jptica,
conjugando las caracteristicas de reconfigurabilidad,
reasignacion de anchobanda, flexibilidad y robustez de traficoy
de envio de senales opticas.

ROADM es la tecnologia que interactia con DWDM que ofrece mas
escalabilidad que todas las otras; pero sin duda sus caracteristicas son
la flexibilidad que ofrece en administracién de recursos, su robustez y su
capacidad de reasignacién de recursos de BW en la red a lo largo de
periodos de tiempo.

Su medio es el éptico y como tal permitira ser retro y post compatible
con arquitecturas y/o tecnologias como Ethernet y SDH/SONET.

30



Figura 24: Reflector
interno en
conmutadores Opticos
WSS adentro de
ROADM.

ROADM es flexible: Puede proveer regulacidon de los canales ADDed 'n
DROPed, puede prover una regulacion de la Atenuacién de canal (con su
ancho de banda incluido (50G) ), y finalmente, puede regular el umbral
(es decir el punto de corte o criterio) de Pérdidas de Potencia a la
entrada (una cantidad en Decibelios referidos al miliWatio), dando
provisto una tasa de atenuacién de la interfaz éptica.

Sin embargo, como en los primeros ROADM's el regular canales era
demasiado engorroso - y humanamente infactible-, fue necesario que
los fabricantes pensaran en automatizar procesos de constante cambio
como /a designacion de nuevos requerimientos de BW en la interfaz, lo
gue en el plano técnico son procesos de implementacion vy
reconfiguracion, por ejemplo: el cambio de tarjeta de 1GBE a una STM-
16 de SONET/SDH es un proceso complicado en cualquier otro sistema
de switch digital, mientras que en ROADM estd automatizado.

Su caracteristica de ADD & DROP de canales evita muchos problemas
fisicos (patch-cord moving). Si se tienen canales add&drop, estos se
deben mover de una conexién a otra para poder dejar o subir canales
deseados. Estos trabajos son evitados con ROADM: reconfigura de
manera automatica. La modernizacidn de este procedimiento ademas
implica que esta informatizado. Ver la Figura 25.
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Figura 25: Ejemplo de ADD n DROP que
se suben y bajan en Transponder

4.4 WSS analisis.
Definicién y analisis

WSS (Wavelength Selective Switches) como su nombre indica son
switches que transportan la sefal Optica en longitudes de onda
seleccionadas (distintos canales) hacia distintos destinos sin necesidad
de enrutadores.

En ROADM sirven como interfaces que captan traficos y como interfaces
gue direccionan tréafico, las que también pueden servir para subir o
bajar (add & drop) sefales de modo que estas puedan ser conmutadas
en cualquier parte de la red.
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Figura 26: Esquematico de red que muestra en diversos “nodos” la caracteristica conocida como

ADD & DROP. Por ejemplo en el primer “nodo” de la matriz hay una subida de lambdas con el

nombre de West In

WSS's son, en analogia los interruptores de ROADM.

|'- =t

Se tienen en 3 variedades: (notaciéon [n°® entradas]: [n°salidas]) 1:1 or
1:2, 1:9, 1:20.

Se tienen en 6 tipos de material: (expresados en lenguaje técnico)
Cristal liquido (LC), 2-Axis MEMS, 1-Axis MEMS + LC , LCOS, DLP y
Integrated Planar Light Circuits (“circuitos azules” o IPLC). Materiales y
tipos en Figura 28.

En suma, cumplen con la funcién de llevar a cabo el envio de sefales sin
repeticién a su destino, permitiendo la amplia seleccién de frecuencias,
rutas (robustez) y proveyendo flexibilidad (tune) en sus caracteristicas (
Ver Figura 27). En resumen, WSS son los médulos (de ultima generacién)
que potencian ROADM.
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o NO FLEXIBLE ! FLEXIBLE

il
Figura 27: llustracion practica de la flexibilidad ROADM

para la aplicacion ADD'n DROP.

Liquid g 1-Axis
TWSS Factor Crystal :‘2’;"55 MEMS | LCOS | DLP | IPLC
ype (LC) +1C

Optical Performance

1x1 | Material Cost
2x1 | Mfg/Control Complexity

Rank

Optical Performance
Material Cost

Bxl Mfg/Control Complexity

Rank

Optical Performance
Material Cost

201 Mfg/Control Complexity

Rank

Figura 28: Tabla comparativa de las tecnologias WSS segun
el fabricante de XTELLUS.

El plano de control de GMPLS se usa principalmente en los
conmutadores WSS, los cuales utilizan la técnica de Lambda switching.
Lambda switching es el homélogo a Label Switching visto en 3.3 pero en
dominio foténico. La fundamentacién de Label switching es marcar
ciertas longitudes de onda (“lambdas”) presentes en los paquetes
transportados por la luz. En consideracién de su similitud con la
conmutacién presente en la multiplexaciéon temporal, los paquetes en la
misma trama (frame) temporal son conmutados de la misma forma
(hacia el mismo enlace, formando un lambda “desorden” que al egresar
de la red lambda se ordena).
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En conclusiéon este etiquetamiento de longitudes de onda hace posible a
los routers realizar su funcién sin extraer ninguna informacién incluida
en el paquete IP, reduciendo la complejidad de encapsulamiento de
'‘frames' y aumentando la escalabilidad de la red hacia redes que
funcionan con docenas de lambdas.

4.5 Routing en wss

En el tema topologia y algoritmos de ruteo de los nodos WSS, aparece el
tema de Robustez en la informacion emitida. éQué sucede si un enlace
falla?. El algoritmo de ruteo se muestra en la Figura 29 donde se hace
explicito en una red sencilla como se rutea ante enlaces que fallan
sucesivamente en el tiempo.

Figura 29: Algoritmo de ruteo en una red ROADM grdfico segun rutas alternativas en
nodos de grados 3(4) y 4(central).
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El algoritmo de ruteo da la idea de la inteligencia y tenacidad
(“perseverancia” algoritmica) que da ROADM, lo que entrega la
sensacion de que existe una Ingenieria de calculo dirigido a
probabilidades de tomar multiples caminos, que ayudan a calcular la
probabilidad de tomar una ruta alternativa.
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5 Modelamiento y solucion del problema
de Disponibilidades.

5.1 Introduccion a tiempos caracteristicos de la
estabilidad.

El calculo de disponibilidad en una red se basa en las siguientes dos
cantidades:

-MTBF. (MTBF, Mean Time Between Failures), como su nombre lo indica,
es el tiempo promedio entre que se enciende la maquina y ocurre una
falla en el hardware a tratar. Es el tiempo promedio que un fabricante
estima antes de que ocurra una falla en un hardware.

-MTTR. (MTTR, Mean Time To Repair), es el tiempo que toma reparar
una falla de hardware. En un equipo que por lo general entrega
respuestas muy satisfactorias, reparar por lo general significa
reemplazar el moédulo de hardware. Asi, El MTTR de un Hardware podria
verse como el tiempo promedio que toma el reemplazar el mddulo
fallido de hardware. Por lo general debiera ser una meta de los
disefiadores de sistemas permitir un alto MTTR y todavia asi concebir los
objetivos de fidelidad a los que apuntan los sistemas.

Estas son las dos cantidades tedricas base mas importantes en el célculo

de disponibilidad de un equipo.

5.1.1 MTBF

MTBF es la media aritmética del tiempo que ocurre entre las fallas del
sistema. Un sistema se define como una maquina con entradas y salidas
gue varian durante el tiempo. En este caso representa un hardware
como un computador o un controlador.
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P (perturbaciones)

1111001111 1000110000

—— —

P : calor, falla de transistor...

Figura 30: Esquema basico de un sistema de
hardware, el cual es representado con entradas,
salidas y perturbaciones.

El MTBF es una cantidad técnica de un aparato de hardware que asume
(en su definicibn mas ideal) que el sistema es instantdneamente
reparado (tiempo que toma reparacién cero (0)), y que forma parte de
su proceso de reincorporacion.

La Figura 31 representa el tiempo operativo y el tiempo dado de baja de

un sistema en cuestién, donde la reincorporacién de la maquina tiene
retardo cero (0).

up time (after repair) down time {unplanned)

U]_J — = L —_—

between failures r
Down —— —_— " —_—" -

off one failure one failure one failure

Time Between Failures = { down time - up time}

Figura 31: Linea temporal del periodo de observacion de un sistema, donde se explica el periodo
<beetwen failures> asociado a una falla.
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De acuerdo a la Figura 31, MTBF es la media de los tiempos operativos,
luego se calcula como la suma de los periodos operacionales dividido en
el nUmero de fallas observadas

Z (Downtime - Uptime)

numberoffailures

MEANTIMEBETWEENFAIL =

5.1.2 Aplicacion técnica

Representando el Sistema como un equipo de hardware, ya sea un
Router, un WSS, un MUX o cualquier equipo de telecomunicaciones, la
definicion de MTBF se llevara a su aplicacién practica.

En si, basta someter el equipo al Horno de Calor, que hara las veces de
perturbaciones. Se fija un periodo de observacién. Durante el periodo de
observacién se fijara la atencion en el nimero de fallas. A la vez, con un
crondmetro se medird el tiempo que dura cada falla. Se tabulard en una
hoja el ordinal de la falla contra la duracién de cada falla.

Finalmente, se sumara verticalmente la columna “duracion de cada
falla” y se obtendra un resultado, Ilamado A. Con esto se tienen todos
los datos para estimar el MTBF

MTBF serd la divisidon entre A dividido por la Ultima fila de la columna
ordinal de falla.

MTBF =A /ntmero de fallas.
(2)
Nuevamente, en la realidad no se supone que el sistema sea
“multifallado” durante el periodo de interés (no de observacién pues la
observacién estadistica ya fue realizada), luego MTBF se puede
interpretar como el tiempo que toma el encender el equipo y que falle,
con una cantidad en promedio.
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5.1.3 MTTR

MTTR. Es el tiempo que en promedio toma recobrar la operatividad de
un equipo de telecomunicaciones. El equipo puede ser auto-reparable, o
bien, equipos que deben ser reparados por profesionales (tiempo
reparacion calculado al orden de semanas) y equipos que deben ser
inminentemente reemplazados. Segun la Figura 32, el esquema
mostrado representa MTTR en base a la Figura 31.

To Repair
ptime Cown time
g 'y o i —

Between failures

Down ———= — —_— _—
off one failure one failure one failure

Time Between Failures = { down time —up time }
Time To Repair = manufacturer contract specified

Figura 32: Linea temporal donde se explica la reparacion de una falla "To Repair"

El MTTR usualmente seria parte de un contrato de mantencién por parte
de los fabricantes, donde el usuario pagaria mas por un sistema cuya
MTTR fuera de 24 horas, que por una de 7 dias. Esto es porque a menor
MTTR mayor es la capacidad de reparacién del personal.
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En la tabla | se puede notar un ejemplo que ilustra que en su mayoria el
MTTR es del orden de dias hasta semanas dependiendo de su ubicacion
fisica.

Estimaciones del MTTR de un Hardware

Doénde se han dejado |{Como se manipula el lugar? MTTR estimada
las piezas de Hw.?

Dentro 24 horas al dia 30 minutos

Dentro Operador lo estan llamando 2 horas
telefonicamente 24 horas al dia

Dentro Hay trabajo continuo por horas durante |14 horas
los dias de la semana asi como los
fines de semana y los festivos

Dentro Hay trabajo continuo por horas durante |3 dias
los dias de la semana

Fuera. Se embarca por |El Operator es superado por el sistema |1 semana

correo cuando se cuando una falla es detectada.

descubre la condicion

de falla.

Fuera. Mantenido en  |El sistema esta localizado 2 semanas
una bodega controlada |remotamente. El operador no es capaz

por un operador de reparar el hardware.

Tabla I: Estimacién de la MTTR para distintas instancias.

Relacion entre disponibilidad, MTTR y MTBF.

Se tiende a relacionar MTTR y MTBF con la disponibilidad a través de la
ecuacion (A es la disponibilidad):

____ MTBF
MTBF+MTTR
(3)
Lo que no necesariamente es cierto, pues se estan despreciando los
tiempos de notificacién de fallas a cero (0); sin embargo, para efectos
del estudio se asumira como cierta.
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5.2 Topologias de las redes de Comunicaciones.

Dentro del estudio de las redes se pueden dar diversas topologias; es
importante saber que una red anillada es menos estable que una red
enmallada por ejemplo. En este apartado se discute sélo lo basico de las
diversas topologias. Ellas seran usadas de acuerdo a la adaptacion de
recursos: anillada, enmallada, estrella y completa.

Anillo

Es un formato de red especialmente disenado para interconectar los
enrutadores a través de una sola linea “cerrada”.

(a) (b)

Figura 33: Topologia de un red a) en anillo b) interconexion de anillos
Aunque la figura 33 (a) describe bien el disefio de anillo, esta se define
como la interconexién entre todos los enrutadores secuencialmente, y el

ultimo esta interconectado con el primero.

Cabe mencionar que si algun nodo de la red deja de funcionar, la
comunicacion en todo el anillo se pierde.
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Para interconectar un anillo con otro anillo, estos se intersectan como se
ve en la figura 33 (b), con este método es posible interconectar todos los
anillos necesarios de una amplia red.[14]

Enmallado

Es un formato de red que interconecta los enrutadores como una malla o
matriz de puntos. La mayor caracteristica que tiene es que los enlaces
no se entrecruzan geométricamente.

Su mayor fortaleza en comunicaciones es que si un enlace deja de
funcionar, la comunicacidn no se pierde, sino que existen caminos

alternativos por donde retransmitir la informacién.

Por lo general el grado de los nodos no sobrepasa 4

—

Figura 34: Topologia de una red enmallada

Estrella

Las redes en estrella, inicialmente concebidas por Bell se caracterizan
por que todos los nodos (esta vez no aplicable a enrutadores) se
interconectan directamente al nodo -llamado central- y ninguno
conectado entre si.
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N
7N

Q
Figura 35: Topologia de
una red estrella

La red en estrella es comUunmente ocupada para interconectar los
teléfonos de companias de teléfonos, o bien, redes de computadores
LAN conectados a los llamados “concentradores”. En el caso de las
companias de teléfonos, el nodo central se puede Ilamar, “conmutador”.
[14]

Completa

Formato de red que se caracteriza por que cada nodo de ella esta
interconectado con todo el resto de los nodos.

Figura 36. Topologia de
una red completa de 8
nodos.
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En esta red no se necesitan conmutadores. Asi, su costo es muy alto en
interconexiones.[14]

5.3 Relacion de los tiempos caracteristicos con una red y
aplicabilidad.

En la practica hay enlaces entre los equipos de hardware, por lo
que la disponibilidad se debe tanto por fallas de enlaces como
de equipos.

Se puede calcular la no-disponibilidad en funcién de longitudes de
enlaces, y de 2 constantes que a la vez dependen del tipo geografico del
enlace (inter-country, international, national), para un tiempo reducido
de observacion. Es la llamada indisponibilidad (UA) que se encuentra
en las recomendaciones de la norma ETSI EN 300 416.

Luego, es necesario tener una medida que asocie UA con un periodo de
observacién extendido (como por ejemplo 1 afo). En este sentido se
emplea la cantidad Outage Intensity (Ol) que representa la cantidad de
fallas que suceden en un periodo extendido de tiempo.

0] = numero de fallas en el periodo de observacién (en general de un 1 afio)

(4)

Al igual que UA, Ol se encuentra de manera similar en la normativa ETSI
EN 300 416.

UA y Ol son sélo cantidades referenciales en la norma ETSI, ya que el
periodo de calculo de UA no es necesariamente extendido (extendido en
el mismo sentido que Ol). Para fijar ideas, los periodos de calculo de UA
y Ol no son los mismos, por tanto sus cantidades no se pueden mezclar
(multiplicar, sumar, dividir).

La interpretacién de UA es que representa matematicamente la
probabilidad de que el enlace en cuestion (0o maquinaria ya sea
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conmutador, WSS, OADM) falle durante un periodo de observacion, pues
es tiempo de duracidn de la falla partido por el tiempo total:

UA = P( enlace en cuestion falle)

(5)

Si definimos disponibilidad como la probabilidad de que el enlace no
falle y la denotamos con la letra A, trivialmente se tendra:

UA + A =1
(6)

Como probabilidad, UA puede representar eventos disyuntados entre
otra UA, en particular con un siguiente enlace en la linea, por lo tanto la
probabilidad de que ambos enlaces fallen sera:

P({enlace 1 falle } OR {enlace 2 falle} ) = P( enlace 1 falle)+
P( enlace 2 falle)
= UA1+ UA2
= UA (linea) =UA1 +UA2

(7)
El primer miembro de la ecuacién es la indisponibilidad de la linea
entera, porque fisicamente esta constituida por dos enlaces en serie que
fallaran de acuerdo a una disyuncién légica (OR). La linea fallara si uno
falla, dos falla o uno y dos fallan simultaneamente, lo que representa la
tabla del OR ldégico, ver tabla Il

C1 C2 C10RC2

= Rk O O
=)

1
Tabla Il: Tabla Iégica del OR, en la aplicacion 1 representa la falla del
enlace.

\—L O - O
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Una linea compuesta de n enlaces como en la Figura 37 tendra una
indisponibilidad de:

UA(linea de n enlaces) = Z Udi
(8)
Por supuesto, también se presenta la caida de enlaces en paralelo (o
switches con lineas 1:2), pero el enfoque de multiplicacion de
probabilidad (AND légico) se remitira a un desarrollo mas elaborado y
con aproximaciones, que se vera en el siguiente apartado.

Fais 1 Fais 2 Pais 3
MFE1 IFPCEL |CPCE1 |IFCEZ ICPCEZ ICFCES3 MPE 2
L] e ERE  pEm mam | L]
PEP PEP

FEF . Path end point

ICPCE :Inter-country path core element
IPCE  :International path core element
MPE : Mational path core element

Figura 37: Linea de FFOO SDH compuesta por enlaces entre las cajas oscuras (core
elements). Las cajas claras corresponden a los path end points y la linea compuesta
también se puede designar como un serial de enlaces.
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5.3.1 Base de aplicacion para una red enmallada: lineas en paralelo.

Para comprender las lineas en paralelo, primero se debe considerar que
las cantidades de Ol (outage intensity [caidas/afo]) también se suman al
estar en serie (véase Figura 37):

0I(linea de n enlaces) = Z ol
(9)
La intuicién que lo explica es que si el enlace 1 falla m veces en un afo
(por ejemplo 19 veces) y el enlace 2 i veces al afno (7 veces), implica
gue la linea fallara la reunién de ambos (m+A) (26 veces) dado que las
veces que fallan '1'y '2' son independientes y aditivas.

Lo que la normativa ETSI llama Topologia redundante se muestra en la
Figura 38 y le llamamos Lineas en paralelo.

Fais 1 Pas 2 FPais 3

IPCEL ICPC

TTT
i

IFCEZ2 ICFCEZ ICPCES

MPE 2

IFCE1 ICFCEL IPC E2 ICFCEZ2 ICPCE3

FEF : Path end point

ICFCE :|Inter-country path core element
IPCE  :International path core element
HNFE : Mational path core element

Figura 38: Linea de FFOO SDH compuesta por dos lineas interconectadas a los extremos
por dos switchs(cajas claras). Cada linea es una linea con enlaces en serie. La
configuracion se puede llamar linea en paralelo.
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Las 2 ecuaciones siguientes son parte integral de la normativa
ETSI EN 300 416.

En esta configuracién y al ocupar un switch de protecciéon en cada “end”
(uno para cada final del extremo transmisor), la indisponibilidad del
“camino con enlace respaldado 1:2” se puede calcular como:

UAB =UA1-UA2 + Us
(10)
Donde U1, U2 son las indisponibilidades de los caminos paralelos, Us es
la indisponibilidad del switch de proteccidn, para una direccién.

La Indisponibilidad estd dada por un AND légico entre caminos que son
alternativos. Por otro lado, la adiciéon del “término-switch” a la ecuacién
es dada por la Indisponibilidad del switch calculado como funciéon de
MTBF y MTTR, que son términos entregados por el fabricante de switchs
(o WSS's).

Ol del camino “con enlace respaldado 1:2” tal como fue visto en la
Figura 38 entre A y B puede obtenerse de la siguiente féormula [16]

0Iab =0T1-UA2 + 0I2-UAL + OIs
(11)
La intuicion que lo explica es un promedio ponderado por las
probabilidades de caida del enlace contraparte.

OI1 y OI2 son las Outages intensities de los caminos paralelos y Ols es la
Outage Intensity del switch. Nuevamente el “término switch” depende

del fabricante.

Ul y U2 se pueden calcular con la suma de enlaces en serie, y lo mismo
para OI1 y OI2.
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5.4 Ejercicio de aplicacion

5.4.1 Diagramas de analisis para una red metro.

Esta materia se puede aplicar a una combinacién de lineas en paralelo y
en serie, en particular una red enmallada mediante el uso de las
ecuaciones anteriores y la identificacion de paralelo y serie de enlaces.

Se aprecia en la Figura 39 una red enmallada de 7 nodos con sus
distancias entre nodos en tabla Ill. Cada nodo se puede entender como
en paralelo con su adyacente interconexion

Figura 39: Red enmallada construida a partir de combinaciones en paralelos entre lineas.
Las cajas oscuras en serie en cada linea han sido omitidas, pero hay solo dos en cada linea.

50



grado maximo de nodos!= 4

estacionl

estacién2

Longitud[Km]

T

<

20

20

20

N/N

15

20

10

13

17

13

N/N

N/N

13+7

15

17

N/N

TI~|m|lolT|~|~0|Z ||~ |ZT|ILZ |I~NI<]|O

20

10

10

N/N

— I~

10

10

10

mlrlr << < I< IR (| |ojlo|lolo|T ||

N/N

10

10

N/N

~NI~NI< | ImINI<]|o

N/N

Tabla lll: Largos de lineas entre cada par de
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Ademads, en cada linea sélo hay un enlace; excepto en la linea MH gque
en serie tiene dos enlaces. Luego se tiene un complejo de lineas cuyas
disponibilidades se calculan como sumas y multiplicaciones de un
célculo de indisponibilidades

UA

Para proceder a calcular la indisponibilidad de la red se usa el diagrama
de flujos mostrado en la Figura 40, aplicando la ecuacién (10).

La disponibilidad sera el complemento de la ecuacién (6), resultado que,

para tres caminos es aproximadamente 99% (Us =1%), para ver el
detalle revisar anexo 9.2 y la seccién 5.5

Us

Uoutput
—>

Figura 40: Algoritmo recursivo para calcular la indisponibilidad Ufinal dado

un arreglo de U[N-1]. Como algoritmo recursivo la condicion de finalizacion
es [U1,Us] (dato).
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Para proceder a calcular la indisponibilidad de la red se usa el diagrama
de flujos en la Figura 41, aplicando la ecuacién (11). Los valores que se
obtienen son cercanos a 100 [outages/year] (Os = 99[outages/year]),
para ver el detalle revisar anexo 9.2 y la seccion 5.5.

Figura 41: Algoritmo recursivo para calcular la Olfinal
dado un arreglo de OI[N-1] y U[N-1]. La caja P es el
procesamiento de la figura anterior (44)

5.5 Tabla de las constantes segun la ETSI para enlaces de
2 Mb/s

Las mediciones mostradas en las tablas siguientes fueron
hechas en enlaces de velocidad 2 Mb/s sobre SDH.
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La norma ETSI contempla categorias de enlaces (o path elements) segin
su longitud. De acuerdo a esta inecuacion:

500(i =1) < L < 500i donde i = 1,2,3,4,5.

(12)
ETSI clasifica 5 tipos de longitudes, en intervalos de 500 Km, dentro del
intervalo de 0 hasta menos de 2500 Km. Por eso cada categoria estara
etiquetada con la letra i que sera el funcional (el argumento
matematico) para la inecuacion (12).

Se obtendra la indisponibilidad de cada enlace con la siguiente ecuacién
[16]. (j: enlace j-ésimo de la red, s: standard)

Ujs=Ajs+i*Xjs CALIDAD standard
(13)
j representa a un tipo de Camino {IPCE,NPE,ICPCE}

Donde i representa el intervalo o categoria del enlace que se puede
obtener de acuerdo a la inecuacién de longitud (12)

Y donde Ajs y Xjs se obtienen de la fila en negrilla de la tabla IV

Camino/Ruta | Nivel de ejecucion Aj X
IPCE only standard 0 15
NPE only standard 0 20
ICPCE only standard 0 20
NOTA:
IPCE : International path core element
NPE : National path element
ICPCE : Inter-country path core element

Tabla IV: Pardmetros para la razén de indisponibilidad, valores medios (x 107" )[16]

Basicamente, la ecuacién (13) explica que U es funcidn lineal (es decir,
proporcional a la distancia con constante de posicién [A]) de la longitud
del tramo en que se enfoca.

La tabla sélo aplica la fila en negrilla, lo que no quiere decir que las
demas filas sean despreciables. Por el contrario, si se quisiera disefar
una red internacional como EEUU inter Canad3; las filas 1 y 3 aplicarian.
Aplicaria en el contexto de que la Ultima fila representa a enlaces (path
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core elements) “entre-paises” (enlaces como dice su nombre que unen
pais con pais 2). Se ocupan los NPE solamente porque son enlaces
dentro de un solo pais, en cambio IPCE e ICPCE son enlaces entre-paises
y fuera de pais respectivamente.

500(i =1) < L < 500i donde i = 1,2,3,4,5.

(14)
Anéalogo para la Outage Intensity -como funcion lineal-, se obtendra Ol
de la ecuacién (15) [16](j: enlace j-ésimo de la red, s: standard)

0Ijs = Bjst+i*Yjs CALIDAD standard

(15)
Donde i representa el intervalo o categoria del enlace que se puede
obtener de acuerdo a la inecuacién de longitud (14)

Y Bjs e Yjs se obtienen de la tabla V, fila en negrilla.

Camino/Ruta [ Nivel de ejecucion Bj Yj
IPCE only standard 30 20
NPE only standard 57 42
ICPCE only standard 18 13
NOTA:
IPCE : International path core element
NPE : National path element
ICPCE : Inter-country path core element

Tabla V: Pardmetros para Outage intensity, valores medios [outages /year][16]
Los valores referidos son valores medios de UA y Ol.

La tabla VI muestra el tiempo (en dias, horas, minutos, segundos) que
un sistema esta indisponible versus la Disponibilidad que por lo demas
es esperada. La cantidad de nueves es el funcional clave para hacer una
tabla Disponibilidad versus Tiempo indisponible de dicho sistema.
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Disponibilidad Tiempo fallado
90% (1-nueve) 36.5 dias/afio
99% (2-nueves) 3.65 dias/afio
99.9% (3-nueves) 8.76 horas/afio
99.99% (4-nueves) 52 minutos/afio
99.999% (5-nueves) 5 minutos/afio
99.9999% (6-nueves) 31 segundos/afio

tabla VI: Disponibilidad del sistema versus Tiempo fallado de acuerdo a la notacién de
ndmero de nueves (9).

5.6 Adaptacion del problema desde enlaces de 2 Mb/s
hacia enlaces de 2,5y 10 GIGADb/s

Como se menciond en la seccion 5.5, las ecuaciones (13), (15) y por lo
tanto todas las de probabilidad sélo eran validas para enlaces SDH de
2Mb/s (la norma en que se basan las ecuaciones es del afno 1998), es
por eso que se adaptara el problema antiguo a las nuevas necesidades
de velocidad como lo son las nuevas interfaces de 2,5Gb/s y 10Gb/s
llamadas STM-16 y STM-64 respectivamente.

5.6.1 Las tramas de 2Mb/s en las tramas del orden de Gb/s

Antiguamente, SDH tenia como velocidad base 2Mb/s, estandar también
compatible con la telefonia que utilizaba tramas E1 con tecnologia TDM
y a su vez poder transmitir alta cantidad de informacién como Internet y
Video (multiplos de 155 Mb/s). Era un tiempo en que la convergencia de
servicios no era posible pero no improbable, dadas las restricciones de
canales de aquella época, pero actualmente si se puede realizar esta
convergencia y, mas gue nada, el propdsito aqui es ilustrar la relacién
gue tienen las tramas de 2Mb/s con las tramas del orden del Gigabit.

Como se ve en la Figura 42, los espectros frecuenciales de las tramas
STM-16 y STM-64 abarcan muchos canales de 2Mb/s en multiplos
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exactos, cada trama STM contiene n canales 2Mbps sin error alguno. Es
decir, se componen las tramas STM's con simples enlaces de 2Mb/s.

Cada canal tiene una indisponibilidad UA segun el antiguo modelo de la

ETSI, cada canal de 2Mb/s se le puede asociar una indisponibilidad y una
Outage intensity.

2 Mb/s 2 Mb/s 2 Mb/s 2 Mb/s

Cada uno con UA, O,

Espectro de f [herz]

Figura 42: espectro de frecuencias de la trama STM-n en base a tramas de 2Mbps. Estas
ultimas dividen exactamente las tramas STM-16 y 64

Luego hay 2500/2=1250 canales E1 en STM-16 y 10000/2=5000 canales
E1l en STM-64.

Los WSS captan las senales en sus terminales y envian la informacion,
de manera segmentada como TDM y en espectros de lambda
desordenados, entonces se puede modelar una interfaz STM con los
enlaces de 2Mb/s en paralelo (o respaldos) siendo sus terminales
comunes los terminales de la interfaz STM: A y B, como se muestra en la
Figura 43
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1250 enlaces 5000 enlaces

cada uno con cada uno con
La, o Ua, o

STM-16 STM- 64

Figura 43: Modelo de las tramas STM-16 y 64 al componerlas por un numero exacto de
tramas de 2Mb/s.

Ademas, otro argumento que apoya esta modelacién es que si falla un
segmento de la linea STM, por ejemplo el canal 50 de 2Mb/s, la linea
entera no falla y su informacidon sera respaldada por el resto de los
enlaces, modelacién caracteristica de las lineas en paralelo.

Si en el modelo de un STM respaldado falla el “subenlace” 1, entonces
se pierden durante cierto tiempo 2Mb/s de flujo, sin embargo en los
momentos venideros la sefal 1 pasard por otro de los canales restantes
(o su respaldo) pues se han perdido y deben reenviarse. Finalmente, en
el end-point (B), se reordenaran las corrientes 1,2,3,4,5 y 6 que pasaron
durante la falla del “subenlace” 1 para que lleguen a su destino por una
red de Telefonia o de xDSL.

5.6.2 Ecuacion que modela las tramas STM de 2,5y 10 Gb/s

Segun la Figura 43 y ocupando la ecuacién (10), se llega a que la UA de
un circuito STM-m m=16,64 es:
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UAab=UA"
(16)
Donde UA es la indisponibilidad calculada segun la norma ETSI, n la
cantidad de tramas de 2Mb/s.

Para obtener la ecuacion para Olab se necesita mas desarrollo.
Ocupando la ecuacidn (11) para circuitos paralelos:

1. dos tramas 2Mb/s Olab =UA{O11+OI2)
2. tres tramas 2Mb/s Olab = UA’ {011+ 012 + OI3)
3

. cuatro tramas 2Mb/s Olab = U4’ L{OI1+OI2 + OI3 + Ol 4)
4. cinco tramas 2Mb/s Olab = UA*-(OI1+OI2+ OI3 + OI4 + OI5)

al identificar que el patréon es el incremento del exponente del primer
factor, y el incremento de un sumando Ol en el segundo factor se llega a
una férmula inductiva a la que anadiremos esta condicion: OIi=0l,
llegando finalmente a la formula de Olab para enlaces STM-m m=16,64:

Olab =UA""-OI'n
(17)

indica ésta que la intensidad de fallas en la formula prevalece UA sobre
el término Ol (~107*) por su pequefiez.

5.6.3 Aplicacion a red de 7 nodos

Se procederd a implementar el procedimiento de integracion STM-m m
=16,64 a una red de 7 nodos. Este caso interesa a Entel para
reconfigurar la red SDH actual.

El primer caso serd la red de la Figura 39 con enlaces s6lo de STM-16
(2,5Gb)

El segundo caso sera la red con enlaces sélo de STM-64 (10 Gb)
Primer caso

UA

Para proceder a calcular la indisponibilidad de la red se usa el diagrama
de flujos que se muestra en la Figura 44, que aplica la ecuacién (10) y
(16), con n =1250. En esta figura se observa que se ha aplicado como
entrada Ux" debido a la ya dicha composicion en paralelo de los enlaces
entre Ay B.
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La disponibilidad sera el complemento de la ecuacién (6), resultado que,
para tres caminos es aproximadamente 99,99% (Us =1%), para ver el
detalle revisar anexo 9.3 y la seccién 5.5.

Us

Uoutput
—>

Figura 44: Algoritmo recursivo para calcular la indisponibilidad Ufinal dado un arreglo
de U[N-1]. Como algoritmo recursivo la condicion de finalizacion es [U1",Us] (dato).

ol

Para proceder a calcular la indisponibilidad de la red se usa el diagrama
de flujos en la Figura 45, que aplica la ecuacién (11) y (17).
Nuevamente, ON(STM-16/64) es el término Ol que aparece por la
composicidon en paralelo de los enlaces STM. Los valores que se obtienen
son 99 [outages/year] (Os = 99[outages/year]), para ver el detalle
revisar anexo 9.3 y la seccién 5.5
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O[N-1] ON(STM-16/64) QOsw
: o

U

(1] p——y

N-1]

Al

Ooutput

r L
f -H

Figura 45: Algoritmo recursivo para calcular la Olfinal dado un arreglo de OI[N-1] y
U[N-1]. La caja P es el procesamiento de la figura anterior (49).Las condiciones de
finalizacion son [O1(STM-16), O2(STM-16), U1",U2", Usw, Osw].

Segundo caso

UA

Para proceder a calcular la indisponibilidad de la red se usa el diagrama
de flujos que se muestra en la Figura 44 con n =5000. En esta figura se
observa que se ha aplicado como entrada U," debido a la ya dicha
composicidn en paralelo de los enlaces entre Ay B.

La disponibilidad sera el complemento de la ecuacién (6), resultado que,
para tres caminos es aproximadamente 99,99% (Us =1%), para ver el
detalle revisar anexo 9.3 y la seccién 5.5.

ol

Para proceder a calcular la indisponibilidad de la red se usa el diagrama
de flujos en la Figura 45 con n=5000. Nuevamente, ON(STM-16/64) es el
término Ol que aparece por la composicién en paralelo de los enlaces
STM. Los valores que se obtienen son 99 [outages/year] (Os =
99[outages/yearl]), para ver el detalle revisar anexo 9.3 y la seccién 5.5.
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6 Técnica heuristica para resolucion de
red.

En el presente capitulo se resolvera una red completamente enmallada
con una técnica que permitird llegar a una soluciéon aproximada en
tiempo de ejecucién y sin hacer sacrificios mayores en su estructura.

6.1 Presentacion inicial y primer intento de aplicacion en
red.

El problema consiste en definir la disponibilidad en una red grande (5
nodos) y luego ver qué sucede si se eleva el nimero de nodos
(sube/baja la disponibilidad). Este objetivo es abordado inicialmente por
la siguiente red de 5 nodos en la Figura 46.

D
C
O . O
8 A
B .
3 |
O )
5 6
@ : @

Figura 46: Red de experimento, que tiene por nodos los indicados por las letras y tiene por
enlaces los indicados por numeros.

El objetivo serd calcular la indisponibilidad de la red dado que uno o mas
enlaces estan fallados. El (los) enlace(s) fallado(s) y los(el) enlaces sanos
componen el ESTADO DEL SISTEMA®. Lo mas importante es determinar
la indisponibilidad para todo tiempo (t), puesto que ésta varia en el

! El estado del sistema depende del estado del enlace. Este puede ser:
- fallado =1
-sano =0.
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tiempo y no es realista determinarla para una fecha dada. Se hara el
supuesto que se poseen infinitos recursos de Ancho de Banda.

La indisponibilidad de la red se calculara por supuesto con la normativa
ETSI vista en el capitulo anterior. Para esto se determinaran dos puntos
/nodos de red que permitiran determinarla provisoriamente. [21]

El primer paso sera describir todos los estados posibles. Para la red de la
Figura 46 la cantidad de enlaces se denota con n, y en este caso n=8. La
cantidad de estados de sistema posibles (con estados 1 y 0) es entonces

2" =2%.

Se tendra una tabla de tamafo 256. Una pequefa parte de la tabla es
mostrada en la tabla VII. La tabla contiene TODOS los estados de la red
(para variacién de disponibilidad por causa de los enlaces).

0 enlace no fallado
1 enlace Fallado
enl enl enl enl enl enl enl enl
E° 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 1 0 0 0 0 0 0
3] 0 0 1 0 0 0 0 0
41 0 0 0 1 0 0 0 0
5/ 0 0 0 0 1 0 0 0
6| O 0 0 0 0 1 0 0
7/ 0 0 0 0 0 0 1 0
8| O 0 0 0 0 0 0 1
1| 1 1 0 0 0 0 0 0
2| 0 1 1 0 0 0 0 0
3] 0 0 1 1 0 0 0 0
4| 0 0 0 1 1 0 0 0
5/ 0 0 0 0 1 1 0 0
6| O 0 0 0 0 1 1 0
7/ 0 0 0 0 0 0 1 1
8| 1 0 0 0 0 0 0 1
9| 1 0 1 0 0 0 0 0
10| O 1 0 1 0 0 0 0

Tabla VII: Parte de la tabla de estados posibles del sistema. Se puede apreciar
que hay fallas simples (1 falla simultdnea) y fallas dobles (2 fallas simultaneas).
La tabla original tiene 256 filas en lugar de 10.
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Nota: Las tablas tienen filas y columnas variables en dependencia de la
relacion 2" = gsi n es la cantidad de columnas, entonces R es la cantidad
de filas. Estas se llaman registros.

Como se muestra en la tabla anterior, la primera columna presenta
numeros en orden ascendente que cambian de contador cuando se pasa
de una falla simple a una falla doble, es decir, a un grado de falla mayor.
Para una falla simple el nUmero de registros es 8, para una falla doble el
numero de registros es 28 icuantos registros tiene la falla triple, y la
cuadruple y la quintuple? Para esto se usard la siguiente féormula de
combinatorias:

Cr=—F—
(n—k)I&
(18)
La cantidad de estados para n enlaces sobre grupos de k fallas
simultaneas se calcula con la formula de arriba. Entonces, la falla de
grado 3 tiene 8!/(8 -3)!13!=56 registros.

El segundo paso serd calcular las probabilidades que se presenten en
cualquier estado de red entre los nodos A y E. La probabilidad de falla
del enlace 1, la probabilidad de falla del enlace 2, la probabilidad de falla
del enlace 3, la probabilidad de falla del enlace 4,..., luego Ila
probabilidad de falla del enlace 1 y 2, la probabilidad de falla del enlace
2 y 3, la probabilidad de falla del enlace 3 vy 4,..., luego la probabilidad
de falla del enlace 1, 2 y 3,... y asi sucesivamente. El célculo, basado en
la normativa ETSI (ver seccién 5.5), para una falla simple del enlace 1 se
presenta en la Figura 47.
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E Serie

4 " aralelo
] 2 P

@ 0 -

Figura 47: Red experimental, dado que ha fallado el enlace 1 (entre Ay B). La
disponibilidad a calcularle es entre los nodos A y E.

La férmula que representa la reduccién serie-paralelo de la red de la
Figura 47 es la siguiente:

Uae = enl5 +[enl4 + enl8//(enl3 + enlT //(enl2 + enl6))]
(19)
Donde Uae es la indisponibilidad entre los puntos A y E, enl i es la
indisponibilidad del enlace i, y donde // es un simbolo que refiere a la
reduccién en paralelo entre dos elementos de red.

Para evaluar esta férmula se hace un trabajo mayor: sabemos que la
indisponibilidad es funcidon de la longitud de los enlaces de fibra 6ptica,
por eso aplicaremos primero la expresién (3), de la seccién 5.1.3.

La expresién tiene dos términos: MTBF y MTTR. Si suponemos que se
posee una buena distribucidon de repuestos y todo problema se puede
arreglar tan-bueno-como-esté-nuevo, entonces puede considerar MTTR
como una cantidad constante.

En cambio, MTBF depende de la distancia entre nodos, esto sucede
porque las fallas estan distribuidas homogéneamente por kilémetro de
fibra. Es por esto que se hace uso de la férmula que expresa la cantidad
de horas media entre fallas por kildmetro, ésta es la siguiente:[18]

mtbf =2000[% / km]

MTBF = mtbf [
(20)

El tiempo medio de reparacion:
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MTTR =12[h]
(21)
Evaluando en la expresion (3) con (20) y (21), y aplicando la ecuacion

U=1-A , se puede obtener el valor de la indisponibilidad de la red (en
(19)):

Uae =0,0000001

Se ocupd la tabla VIl para evaluar las distancias entre nodos.

enlace longitud[Km]
40
20
40
20
20
10
20
8 10
Tabla VIII: Longitudes para cada enlace de fibra dptica.

N[O IW|IN |-

El calculo para cada estado de la red como se puede es laborioso,
considerando que se tratan de 256 registros. De todas maneras, se
muestra este calculo para los primeros 18 registros en la tabla IX.

Importante notar que los eventos que definen los estados de la matriz se
suponen Mutuamente Excluyentes entre si.
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0 enlace no fallado
1 enlace Fallado

[0}
=4
[0}
=4
[0}
=4

enl enl enl

[0}
=8

enl

E° PROBB.

0,0000001

0

0

0,0003005

0

0

0

0,0000001

0,0003003

0

0

0,00015

0,0004502

0,00000027

0,00000023

0,00000027

OO N[O |APIWIN (R |OINOOUD | W|N |-

OO0 |0O|O|Fr (kOO0 |O|OC|O|Fr O(N
ool |O|kP|PIOOO|O|O|O |k, |O|OC |O |~
O |00k |PIOIOO|O|O|O|k,r|O|O|OC O WU
o |00 |(kr|[Pr|IOJOOO|O|O|Fk,r|O/O|O|OC OO
Ok kPOO|O|OO Ok, |OO|O|O|O|O O |

0,0000003

O |Pr|kPIO0O0O|0O|O|O |k |[O|CO|O|O|O (O[O |F |k
O |r|OO0OO|O|FP, |k |OCOCjCO|JO|O|O (R, |[O|O|W
OO0k |(kPIOO|O|O OO, |O|O|O|O|OC |O |V

10 1 1 0 0 0 | 0,0000002
Tabla 1X: Parte de la tabla de estados posibles del sistema. En ella se puede
apreciar los calculos en la ultima columna de probabilidad de estado (Ejemplo,

[10000000] P=P1=0,0000001).

Como se dijo anteriormente, la tabla contiene todos los estados posibles,
inclusive el estado [ 00000000 ], el cual calcula la disponibilidad de la
red. Su calculo se hace al hacer 1 menos la suma de las probabilidades
de los “estados fallados”.

El problema de este método es que realizarlo en tiempo de ejecucidn,
con planillas Excel, no es posible. El extenso tiempo de célculos lo hace
imposible e inmanejable matematicamente hablando, puesto que si la
red aumenta en nodos, entonces aumenta en enlaces (y los registros
aumentan exponencialmente en base 2), entonces aumenta Ia
complejidad algoritmica del problema. Se hace necesaria asi una técnica
mas heuristica para resolver de manera mas directa el problema.

Las heuristicas a emplear serdn basicamente la reduccién de estados del
sistema a una cantidad manejable. Por otro lado se hace notar, que en el
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proceso de determinar el método a emplear se recurrieron las siguientes
alternativas:

Método de Maxima Verosimilitud con una sdola matriz de
transicion de estados. Determinar la matriz de transicién de
estados de Markov (como se vera mas adelante) con simulacién
computacional y estimacidn estadistica con Maxima Verosimilitud.
Método de determinacidon por definicion directa de Ila
matriz de transicion de estados. Determinar la matriz de
transicion de estados (de Markov) por definicibn usando
probabilidades condicionales.

Uso directo de 3 estados mas 1 Estado Cero. Como se vera
mas adelante, usar 3 Estados F que se traducen en 9 estados y
aplicar las cadenas de Markov con el método por describir provee
excelentes resultados. No asi ocupar 3 estados simples, pues no
provee resultados fiables.

Lamentablemente, ninguna de las 3 heuristicas anteriores provee
resultados fiables para efectos del estudio, por lo que se optard en las
siguientes secciones a describir la heuristica exitosa.
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6.2Resolucion del problema con heuristicas

Heuristica. Se puede definir como “habilitacion de una persona a
descubrir o entender algo por si mismo”. En un contexto mas
computacional seria el “procedimiento de llegar a una solucién en base
a ensayo y error o por reglas no rigurosas”[17]

La heuristica serd la técnica a usar para formalizar el problema y llegar a
una solucién cercana a la soluciéon de verdad, la que arroja el algoritmo
original. El objetivo sera aproximar la heuristica a la Disponibilidad real.

La discusion abarcara un aumento en el nimero de nodos, y cOmo eso
afecta a la cantidad denominada Disponibilidad Aproximada (es decir, si
aumenta o disminuye).

6.2.1 Nuevas restricciones al problema

1) Cuando el conjunto universo de posibles eventos aumente,
aumentaran al mismo tiempo las probabilidades de estado P: P1,
P2, P3,..., Pn en dependencia de los enlaces que tiene cada nodo.

2) La heuristica contemplarda el resolver parte del problema total que
sera acotado en los puntos 3) y 4). Esto es coherente con la
definicién de heuristica.

3) Toda red sera un problema dividido, donde se calculara la
probabilidad de estado Pi
a. En toda red se necesitard dejar de buscar la probabilidad de
estado Pi para los i =24. Esto es, no buscar probabilidades de
falla de mas de cuatro enlaces fallados.

b. i=1 falla de 1 enlace, i=2 falla de 2 enlaces, i=3 falla de 3
enlaces, ...

c. En toda red, y aprovechando que se hace el proceso de
modelamiento y disefio al mismo tiempo, se forzara a que
todos los nodos no tengan mas de 4 enlaces de salida y no
menos de 2 enlaces de salida inclusive. Esto se hace
uniendo caminos redundantes.

4) Calcular la disponibilidad total para el estado de minima
probabilidad, para el de maxima, y asumiendo que las
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probabilidades se distribuyen como una Normal, para el de
probabilidad media.

5) El proceso de ensayo y error sucedera de esta forma: si
DISPOreal>DISPO (DISPOreal medida con equipos reales),
entonces se cambiaran las restricciones de la heuristica; sino, se
aceptara el modelo.

Detallemos el punto 4. Se supone que, dada la topologia de la red,
existe un minimo de indisponibilidad en un grupo (de estados) con igual
grado de falla. Lo mismo existe para la maxima. Si se tiene la hipétesis
gue los valores se distribuyen como una Normal, y la varianza no es muy
amplia, entonces podemos quedarnos con los valores de la maxima, la
minima y la media de la probabilidad de estado, tomando de esta forma
3 representantes de estados de igual grado de falla. A esta “escala” le
llamamos soltura de una falla. Esto se puede apreciar mejor en la Figura
48.

00000...
4 N min
med
max
11 max
111 o
med

\ 111/, mﬂéx

Figura 48: Tabla de estados con division para cada grado de falla.

Otro punto importante a detallar es el punto 3. Este dice lo siguiente: si
usted se fija en la tabla segunda notard que a mayor grado de la falla,
menor son las probabilidades de falla (los valores de grado 2 son
menores que los de grado 1, los valores de grado 3 son menores que los
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valores de grado 2). Esto llega a un extremo con la falla de grado 4, en
que sus valores de probabilidad son muchos menores que los de grados
3, interpretandose como si fuera muy dificil la ocurrencia de esta falla
(grado 4) en la red, lo mismo sucede con los estados de falla de grados
mayor a 4. Luego se opta por no incluirlos en la tabla. Esto se aprecia
mejor en el diagrama de conjuntos de la Figura 49

P1

P2
P3

P4,5,6,7,8
despreciable

Figura 49: Conjunto de eventos segun grado de la falla P1,P2,P3,P4...

6.2.2 La funcion de densidad Weibull

La distribucién Weibull servird para modelar la fdp (funcién densidad de
probabilidad) de la red entera, consistente de una variable aleatoria
tiempo ‘t’ que es la duracion total de la falla en el sistema.
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6.2.2.1 Introduccion al objeto matematico Weibull

La distribucion Weibull es una funcién de densidad de probabilidad
caracterizada por:

- Ser continua
- Tener dos parametros, uno de forma y otro de escala
- Ser de la misma “naturaleza” que la Exponencial.

La fdp Weibull esta definida por la variable aleatoria tiempo de
ocurrencia del hito t:
k-1

k(t ()
f0=215 e a0

(22)

Como se observa en la ecuaciéon (22), Weibull posee dos parametros
k>0 es el parametro de formay A>0 es el parametro de escala de la
distribucién. El primero es un parametro que altera la forma funcional de

la fdp Weibull, como se verd mas adelante.

Una propiedad importante es que la funcién probabilidad acumulada de

la Weibull es la siguiente:

F@)=1- 4

(23)

La fdp Weibull se grafica de distintas formas dependiendo de sus

parametros, estos se aprecian en la Figura 50
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Figura 50: FDP Weibull para parametros de escala constante, y parametros de forma
variable.

Finalmente, la distribucién Weibull describe una familia de distribuciones
gue, desde el punto de vista de la matematica aplicada es util por su
flexibilidad (puede representar distribuciones Normales, Exponenciales o
incluso Planares (k<1 Ejemplo k=0,5) en una séla funcién).

6.2.2.2 Aplicaciones de la fdp Weibull

Weibull como distribucién estaria asociado al uso de grandes equipos
complejos y con cierto grado de sofisticacién, como por ejemplo grandes
tractores, aviones o sistemas distribuidos (redes), los cuales tienen una
probabilidad de fallar debido a factores internos, asi como fallas de
operacion.

La interpretacidon de la variable tiempo t, es que es la duracién total de
las fallas en el sistema (la duracion es al azar).

Segun la ecuacién (22), el valor de k puede ser interpretado
directamente como sigue:
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- K<1 indica que la tasa de fallas decrece con el tiempo. Esto
sucede sélo si hay una “mortalidad infantil” significante, o items
defectuosos que fallan tempranamente y la tasa de fallas decrece
con el tiempo ya que los items defectuosos son eliminados de la
poblacién.[19]

- K=1 indica que la tasa de falla es constante con el tiempo. Esto
podria sugerir eventos externos aleatorios que estan causando
mortalidad, o falla[19]

- K>1 indica que la tasa de fallas incrementa con el tiempo. Esto
sucede si hay un proceso de envejecimiento, o partes que son mas
propensas a fallar a medida que el tiempo pasa.[19]

La idea central de la fdp Weibull es poder construir a partir sus 3 “zonas”
(3 zonas segun el valor de k: <1,=1,>1) la “curva de la bafera”, lo que
se podra hacer aplicando un algoritmo que avance en el tiempo de la
Disponibilidad, mediante ciertas hipétesis.

The Bathtub Curve

Curva de tasa de falla hipotética.

Envejecimiento

T de fall ient
Martalidad infantil asa ge Taflas creciente

Tasa de fallas decreciente

Tasa de fallas

Wida Uil
Tasa de fallas muy baja

Tiempo -

Figura 51: Curva de la baiiera como composicion de las 3 funciones Weibull's.

La obtenciéon de la curva de la bafiera implica tener la evolucién del
sistema (la red en este caso) a lo largo de extensos periodos de tiempo
(de 1 a 10 anos) mediante un objeto matematico (fdp) que se interpreta
estadisticamente como la frecuencia de fallas del sistema, dado que la
interpretaciéon frecuentista de las probabilidades aplica en este ambito.
Es asi como nace la necesidad de obtener la fdp Weibull mediante la
inspeccidon de la Tasa de Fallas (en la Figura 51).
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6.2.2.3 Weibull aplicado

Cada tiempo del eje horizontal tiene un punto en el eje vertical, punto el
cual esta asociado a algun parametro de la tabla IX.

Una tabla equivaldria a una fecha de la Weibull, cada tabla construye las
distintas tasas de fallas de la fdp Weibull.

La tasa de fallas se define como sigue[20]

M) = 1 _ 1-4
MTBF  MTTR
(24)
La expresién a la derecha se obtiene aplicando argumentos de la
ecuacion (3). La tasa de fallas recientemente definida constituye la
construccién de la “curva de la bafiera” pues es la ordenada de la curva
y el tiempo de fallas es la abscisa. De esta manera se piensa construir
una curva tasa de fallas versus tiempo (de duracion de las fallas) con el
objetivo de tener la disponibilidad para todo tiempo con un horizonte de
10 afos (87600 horas). La teoria escogida para hacer avanzar en el
tiempo a la tabla, y por consiguiente a la tasa de fallas, es la cadena de
Markov (ver anexo 9.5). Su propiedad que bdasicamente dice que el
proceso estocastico tiene memoria, o bien que un hecho en el presente
depende del hecho justamente pasado, servira para comprobar la
hipétesis principal que la tasa de fallas describe una “curva de la
banera”.
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Figura 52: El grafico presenta la tasa de fallas para cada fecha en que se produce la tabla
reducida.

6.2.3 Metodologia.

Se seguira una metodologia dividida en 6 pasos iterativos, y basados en
la heuristica que se explicé en la seccidon 6.2.1. Estos pasos se detallan a
continuacion. El diagrama como se organizan se muestra en la Figura
53.

- Red. Se plantea el modelo topolégico de la red, donde se detallan
las longitudes de la fibra éptica entre cada nodo.

- Tabla. Se escribe la tabla con todos los estados del sistema. Como
usted se dard cuenta, derivar toda la tabla no es aplicable dado su
gran tamano y debe ser reducida.

- Heuristica. Esta considera reducir la tabla como se especificé en
la seccion 6.2.1, asi como considerar sélo los tres representantes
de estado de igual grado, debido a las diferentes longitudes entre
enlaces.

- Hipotesis. Plantear y llevar a ecuaciones las hipétesis que mas
adelante se veran, para conseguir llegar a la “curva de la banera”
de envejecimiento del sistema.
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- Markov. Aplicaciéon de las cadenas de Markov para que, dada una
tasa de fallas inicial, se avance en el tiempo y se visualice la
variacién de la tasa de fallas.

- Ajuste. (Se ajusta la tasa de fallas al modelo de Weibull o no?.
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Figura 53: Diagrama de bloques de la metodologia a aplicar.

6.3 Modelamiento e Hipotesis del problema.

El modelar el problema contempla el uso de las cadenas de Markov. Esto
conlleva al uso de parametros desconocidos, porque la red enmallada no
estd implementada y no se puede observar la evolucién aleatoria de la
misma (fallas aleatorias). Muy por el contrario, s6lo nos podemos basar
en observaciones de la red en anillo primitiva. Mas adelante se vera esto
en detalle. Para todo esto sera necesario plantear hipétesis al problema
en base a la observacién de las maquinas y la fibra misma de acuerdo a
su comportamiento tanto practico como probabilistico de falla.

Sélo la heuristica exitosa es mostrada en esta seccidon. El paso 1 Red
estd formulado en la Figura 46 y en la tabla VIII, y el paso 2 Tabla esta
formulado en la tabla IX. El formular la heuristica es un paso mas
complicado, pues resulta diferente a lo ya visto.
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Primero, se referird al anexo 9.5 para revisar las Cadenas de Markov. En
estas es necesario plantear un vector de estado inicial como hipétesis a
las Cadenas de Markov. Mas adelante se expresara este vector de
estado como una funcién de la Tabla Reducida y se dira cual es el vector
de estado a usar. Se recomienda estudiar y revisar en este anexo sélo
las secciones 9.5.1y 9.5.2.

La Tabla sera planteada incorporando las restricciones 3) y 4). A esta
Tabla le llamamos Tabla Reducida, de la cual se tiene un ejemplo en la
tabla X. Esta contiene Estados con ‘E’ mayulscula y estados con ‘e’
minudscula, para distinguirlos de su grado de falla y de su soltura.

1 Min

0,005
F1 2 Med 0,4
3 Max 0,2
4 Min 0
F2 5 Med 0
6 Max 0
7 Min 0
F3 8 Med 0
9 Max 0

F4 10 -- 0,395

Tabla X: Tabla de estados de falla. En la primera columna se pueden distinguir
los Estados F que indican el grado de falla, y en la segunda columna los
estados (con ‘e’ mindscula) que indican los estados en detalle de la red. Estos
pueden ser clasificados por soltura (minima probabilidad, maxima probabilidad
y probabilidad media).

En la Tabla X se especifica al Estado F4 o0 10 como al estado de falla 0.
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El siguiente paso de la heuristica (Markov) es identificar el vector de
estado del sistema de forma de ocupar la ecuacion (30) y graficar la
tasa de fallas. El vector de estado, segun Markov, seria el vector con las
probabilidades de cada estado (de soltura) que se muestra en la ultima
columna de la tabla X.

Por supuesto, este vector de estado es un ejemplo, y hay que plantear
una hipotesis (como en toda Cadena de Markov) para dar una condicion
inicial para la Cadena.

Como se sabe que la red contiene una alta componente de la falla doble
(se vera en ‘hipétesis del conjunto de procesos markovianos’) en los
primeros tiempos, se escoge el siguiente vector de estado inicial:

p©=[0 0 0 01 04 05 0 0 0 0]

El cual es escogido al azar, pero siguiendo ciertas reglas: la soltura
minima tiene la minima probabilidad; la maxima tiene la maxima; y la
media tiene una probabilidad media.

Se desconoce la Matriz de Transicién de Estado como se ve en la
ecuacion (29), por lo que es necesario empezar a plantear las hipotesis,
hipétesis que dejaran claros sus valores para esta red que estamos
empleando.

Hipotesis del conjunto de procesos markovianos

Las hipétesis en este caso cumplen la funciéon de dar precisiéon a los
valores desconocidos del problema. Estas probabilidades (de eventos
mutuamente excluyentes) de transicion de estados (como se ve en la
propiedad de Markov en el anexo 9.5.1) no son posibles de observar
directamente, puesto que la red que estamos analizando esta disefiada
pero no existe en la realidad, es decir, no se puede hacer observacién
estadistica sobre ella, que es lo que regularmente se hace para
descubrir los parametros de Markov.

Ante todo, unos valores importantes son los delta t's entre cada punto
en el eje t del grafico, puesto que como se trata de una Cadena de
Markov no homogénea, estos son variables y dependientes del estado
en gque se esté. Para esto es importante ver el anexo 9.5.3.

Las hipdtesis en este caso dividen al problema en 3, correspondiente a
las tres zonas de las curvas de Weibull: Mortalidad Infantil (k<1), Vida
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Util (k=1) y Envejecimiento (k>1) como se ve claramente en la Figura 50
y Figura 51. Es por esto que se ocuparan 3 Matrices de Transicion de
Estado diferentes y encadenadas en los tres periodos de tiempo
diferentes.

Por eso es que se tienen 3 zonas de hipotesis.

Zona 1:

Zona de mortalidad infantil. Esta primera zona se caracteriza por una
fuerte componente de fallas dobles y a veces de fallas triples. Es una
fase de aprendizaje del personal encargado de operarla, pues
inicialmente se desconocen los equipos.

Las hipotesis son:

- Condicién inicial en to: Alta Indisponibilidad en to, Mortalidad
Infantil.

- Partida en el Estado F3, hay un coeficiente grande de vuelta al
Estado F3 desde el Estado F4.

- Transiciones con altas probabilidades de transicion F3-F2-F1, y
bajas probabilidades de transicion F1-F2-F3, debido a que se ha
observado que la inexperiencia del personal inicial se va
transformando en experiencia a medida que se cometen errores y
se aprende de ellos.

- El estado 3 pasa al Estado F4 y Estado F4 vuelve al estado 3
realizando un intercambio de estados transitorios, debido a que se
ha observado que es mas probable que la red “gire” entre esos
estados una vez alcanzado el Estado F3.

- Las duraciones de los estados cumplen las siguientes relaciones:

o A=A = A, = A
* Ap=Ai=Ag =4
o A=A = A=A

o A=A = Ay A
- Para calcular la duracién promedio de cada intervalo se usa la
relacion basada en el andlisis de Jasper van Casteren [20]

E(88) = ) py. 2
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Zona 2:

Zona de vida util. La segunda zona se caracteriza por una alta
componente de las fallas simples y estado 10, asi como una baja
componente de la falla doble. Es la fase en que el sistema puede ser
mejor aprovechado, y por ende, no cae en multiples errores.
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Condicioén inicial igual a la condicidn final de la zona 1
Partida desde el estado 1 del Estado F1.
Transito con alta probabilidad de transicion F1-F2-F3-F4 y baja
probabilidad de transicion F4-F3-F2-F1.
Estado F4 muy estable.
Sélo se puede pasar a igual calidad de falla al siguiente grado de
falla. La probabilidad de retorno es alta. La probabilidad de paso
es baja. Esto es porque hay algunos items defectuosos que causan
falla.
Las duraciones de los estados cumplen las siguientes relaciones:

o« A=A =k, =1,

° Ay <Ay
Una vez que se alcanza el Estado F4 es muy facil mantenerse
temporalmente en él. Esto se refleja en la siguiente relacion:

Ape = A,

La probabilidad de transicidn a una catastrofe, modelado como el
Estado F3, es baja, y la probabilidad de salida de una catastrofe
tiende a ser extremadamente alta, en especial la posibilidad de
transicion al estado de cero fallas y ademas, al estado de algun
grado menor de falla.

Para calcular la duraciéon promedio de cada intervalo se usa la
relacion basada en el andlisis de Jasper van Casteren [20]

E(aD) =) 2,



Zona 3:

Zona de envejecimiento. Esta zona se caracteriza por una muerte de
piezas muy propensas a fallar dado su uso constante e intensivo. Se
caracteriza por una alta componente de la falla de tercer grado y
segundo grado, asi como una nula componente de la falla de primer
grado.

Las hipdtesis son:

- Condicion inicial: misma condicion final de la zona 2.

- Partida desde el estado 10 del Estado F4.

- Transito con alta probabilidad del estado 10-1-4-7-6-4-3, y con
baja probabilidad del estado 3-4-6-7-4-1-10.

- Estado F3 muy estable.

- Una vez que se alcance el estado 3 de F1, este retornara al Estado
F4, debido a que se ha observado que la falla simple de mayor
probabilidad es la mas facil de reparar.

- Las duraciones de los estados cumplen las siguientes relaciones:

- A=A = A=A,
- A=Ay =As= 4
- A=A = A=A
- A=Ay <y

- Ay <Ay

- El estado 6 de F2 pasa con alta probabilidad al estado 4 de F2,
debido a que se ha observado que la falla doble mas probable es
facil bajarle la calidad de falla.

- Para calcular la duracién promedio de cada intervalo se usa la
relacion basada en el andlisis de Jasper van Casteren [20]

E(aD) =) 2,

Hipotesis de Horizonte

El horizonte de tiempo es 10 afios (duracién por observacién de la
fibora+equipos).

Se descompone respectivamente por zona en: 1 ano, 6 anos y 3 anos

(zona de mortalidad infantil, zona de vida Util y zona de envejecimiento),
valores que son datos de experiencia por parte de Entel.
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Modelamiento

Al emplear las hipétesis se obtuvieron los siguientes diagramas de
estado para los procesos de Markov zona 1, zona 2 y zona 3 siguientes
(en la Figura 54, Figura 55 y Figura 56 respectivamente)

09| 01

\

—_— . -‘/

Figura 54: Diagrama de estados de la zona 1 (weibull 1)
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Y s
(77 01 O\
/o : / | : AL2
AL3
3 ) i 0,8 .
g ] —
\ //E) 6 N\ Y/ o8 5
\ - 0,4
Mg
/ i

A
0,1 =
\\-—u____ ) 7_@;_9__———* = ___-—-0';2;

Figura 56: l_)i;g_ra_m;le estados de Ez_on_a_.? (weibull 3)

Las que pueden ser representadas por matrices de transicién de estados
(una flecha significa que el punto origen de la flecha es la posicién fila y
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el destino de la flecha es la posicién columna, y el valor de la casilla es
la probabilidad de transiciéon).

00 9 0 0 O 0 O O 0 0
01 0 09 0 0 0 0 0 0 O
0O 00 0 0 0 O O O 0 09
02 0 0 0 04 004 0 0 O
v = 0O 0 0 09 0 0 0 01 0 O
10 0 08 0 01 0 0 O 01 O
O 0 0 I 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 030 0 07 0 0
0O 0 0 0 0 1 0 0 0 O
0 0 0l 0 0 0 0 0 0 09
0 09 0 009 0 0 0001 0 0 0 |
005 0 09 0 004 0 0 001 0 0
0 005 0 0 0 004 0 0 001 09
05 0 0 0 0O 0 05 0 0 0
V= 0 05 0 0 0 0 0 05 0 0
10 0 05 0 0 0 0 0 05 0
00l 0 0 0 0 0 0 0 0 099
0 001 0 0 0 0 0 0 0 099
0 0 001 0 0 0 0 0 0 099
L0 0 ol 0 0 0 001 001 001 087
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0]
0 0 0 0 06 0 0 0 0 04
0 0 01 0 0 0O O O 0 09
0 0 09 0 0 0 Ol 0 0 O
Vo= 00l 0 0 0 O O 09 0 O
1o 0 01 09 0 0 0 0O 0 O
0 0 0 09 0 0 0 01 0 O
0 0 0 0 01 0 08 0 01 0
0 0 0 0 0 0109 0 0 0
0 06 04 0 0 0 0 0O 0 O]
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Con las matrices definidas se tiene la inmensa mayoria de los
parametros del sistema. El uso de la ecuacién (30) que se transcribe
aqui:

p(n+1) = p(mM

Dice que el estado presente se puede “calcular” usando el estado
anterior mediante el transformador de estados que es la Matriz de
Transicién. Con eso se puede dibujar, segun la Figura 52, un grafico de A
versus t.

Todavia tenemos la ecuaciéon de normalizacién, pues la curva es una
fdp:

JT')I(t)dt =1

Lo que modificaria la curva de A(t), amplificdAndola o reduciéndola®. Con
esto, se corroborara la hipdtesis principal: que la curva A versus t es una
Curva de la Bafiera. Para ver detalles sobre el proceso de normalizacién,
ver el anexo 9.4.1.

Pero ademas es necesario aplicar las hipdtesis anteriores para definir los
valores de los delta t's entre los puntos de la curva. Estos valores se
basan en los tiempos de duracién medios de cada estado (1, 2, 3,..., 9,
10): los llamados 4  (ver anexo 9.5.3), los valores fueron medidos
mediante observacién de los equipos, estos se muestran en la tabla XI.

t [horas] Al All Alll AlV
zona 1 350,4 525,6 1051,2 175,2
zona 2 1095 1460 3285 13140
zona 3 21,9 525,6 613,2 58,4
Tabla Xl: valores de Ai para i=l, Il, lll, IV (Estados F)

Con esto tenemos todos los datos para calcular y graficar la curva A
versus t. El trazado de la curva se aprecia en la Figura 57.

? Seglin la literatura especializada [19], nada asegura que la Curva de la Bafiera trazada cumpla con la Ley de
Probabilidades. Es por eso que en esta investigacion se opta por normalizar su integral a 1.
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Tasa de fallas de Weibull
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Figura 57: Resultado de grafico lambda versus tiempo. Se distinguen claramente las 3
funciones de Weibull (con k<I, k=1, k>1).

Lo primero que se distingue es que la “forma de la curva” es muy similar
a la de la “Curva de la Bafiera” distinguiéndose claramente las 3
funciones Weibull’s concatenadas en el tiempo; es una forma sencilla de
corroborar que se esta en la direccion correcta. Sin embargo, hay un
error: si se multiplica una zona facil de calculo -como lo es la zona 2- por
el largo del intervalo se tendra la integral de probabilidad en esa zona:
0,01[fallas/hora]x 7000[horas] lo que es igual a 70, este nUmero indica
gue la curva esta lejos de estar normalizada (ecuacién (25) violada, en
el anexo 9.4.1). Se necesita normalizar la curva para que su integral
resulte 1.

Segun anexo 9.4.1, la constante alfa=0,000516257. La curva

normalizada se muestra en la Figura 58. Nétese la baja en la escala del
valor de la tasa de fallas, el valor mas bajo ahora vale 0,000005[f/h].
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Weibull normalizado.
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Figura 58: Resultado de grdfico lambda versus tiempo normalizado. Se distinguen
claramente las 3 funciones de Weibull (con k<I, k=1, k>1).

Validacion

Respecto a una red con nivel de enmallamiento similar a ésta, y con
interfaces actuales STM-64, el valor en “vida util” de Disponibilidad de
esta red (ver anexo 9.3 segundo caso) es:

A=99,99%
segun el modelo de la ETSI “adaptado” (a interfaces de 2,5 y 10Gb/s).

Sera necesario integrar analiticamente la Curva de la Bafiera y obtener
un valor de la Disponibilidad media. Para empezar se ocupa la siguiente
formula:

a7 -

Jr;_ﬂ.(f) dr=1— > iri Jﬁ:(i(tj TR

| =

Esta formula sirve para obtener la disponibilidad promedio (A) en
cualquier intervalo de tiempo. Por ejemplo, se podria obtener entre
t=15000h - 25000h obteniendo una medida de disponibilidad en la zona
de “vida util”. Su deduccién esta en el anexo 9.4.2.
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Asi, para la primera Weibull se obtuvo 99,968%. Para la segunda Weibull
se obtuvo 99,992%. Para la tercera Weibull se obtuvo 99,960%. Mas

detalles en la tabla XII.

Tiempo de Tiempo en horas Disponibilidad del
integracién modelo

Weibull 1 6,08 meses 4380 h 99,968%

Weibull 2 4,3 afios 37543,9 h 99,992%

Weibull 3 18,24 meses 13140 h 99,960%

Tabla XlI: Resultados para la Disponibilidad del modelo en los 3 intervalos de
Weibull.

La segunda fila indica el resultado de interés. Este es
Amodelo=99,992%. Esta disponibilidad es similar a la mostrada
anteriormente (que es una disponibilidad en la “zona de vida (til”). Esto
indica que el modelo resulta valido por método cientifico.

Otros resultados proyectivos

Con el objetivo de estimar las disponibilidades segun variabilidad de la
MTTR es que se modificé el calculo de esta red, partiendo por calcular la
tasa de fallas con MTTR’s diferentes para cada caso y aplicando la
ecuacioén (24) y (27) con diferente MTTR a 12. Esto se hizo para MTTR's
= 1,4,8,16 y 20 horas, de modo de obtener distintas Curvas de la Bafera
y distintas disponibilidades en cada una de las zonas. En la tabla Xlll se
muestran los resultados.
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MTTR Weibull Disponibilidad
wil 99,9973%
1h w2 99,9994%
w3 99,9967%
wil 99,9890%
4h w2 99,9976%
w3 99,9869%
wil 99,9787%
8h w2 99,9950%
w3 99,9738%
wil 99,9574%
16h w2 99,9904%
w3 99,9477%
wl 99,9467%
20h w2 99,9880%
w3 99,9346%

Tabla Xlll: Disponibilidades promedio del modelo de 5 nodos para diferentes
MTTR’s (en horas) en sus 3 diferentes zonas: wl (mortalidad infantil), w2 (vida
atil), w3 (envejecimiento).
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6.4 Analisis y uso del modelo en redes CORE

Se procede a hacer un analisis de una red enmallada para distintos
casos reales, y de interés.

6.4.1 Aplicaciones a redes grandes y redes nacionales

En la seccién anterior se validé un modelo con parametros de Markov
gue usaba hipdtesis para poder obtener el valor de la Matriz de
Transicién, que al final enlazaba la topologia con el andlisis de la red.
Dado que ahora es necesario hacer un analisis para una gama de redes
mayores que 5 nodos, es que se hace necesario un método que extienda
las ecuaciones de Markov a casi cualquier red enmallada.

Una técnica heuristica bastara para variar la matriz original de
Transicién de forma que se adapte a cualquier red enmallada.

Para este propdésito, se divide el problema en dos: redes grandes (n>5) y
redes nacionales (redes cuyos enlaces midan mas de 100Km).

Redes grandes
Dos tipos de problema se subdividen:

- Si la red aumenta en nodos, pero no modifica ni deforma las
longitudes de sus enlaces (éstas se mantienen en
10Km<d<40Km), entonces la red mantendra las matrices de
Transicién originales.

- Si la red deforma sus enlaces en su aumento de nodos, corregira
sus matrices de Transicion originales segun la siguiente heuristica.

Para mostrar y ejemplificar de manera adecuada el ultimo punto, ver la
red de la Figura 59

o \ o] -}
(@) c —0

D

Figura 59: Red de ejemplo, en que sus enlaces A-B y C-D exceden largos normales.
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La heuristica consiste en que cada enlace que exceda los 40Km le sera
mas facil alcanzar el estado 10, luego para cada enlace que exceda esta
norma aumentara la probabilidad de transicion de M, con k un indice
gue esta relacionado con la Matriz de Transicion.

Como es ldégico, el resto de los enlaces disminuye su probabilidad de
transicion, manteniendo éstos su proporcién con respecto a la diferencia
entre 1 yM, ,(la probabilidad negada de M, ).

El indice k indica una fila de la Matriz de Transicién (cualquiera), pero
qgue sera escogida con prioridad como la primera que tenga M, distinto
de cero, con segunda prioridad la segunda que tenga M,,, distinto de
cero, y asi sucesivamente.

En el caso de que “se acaben” o no hubiese filas con M0 distinto de
cero (es decir M, =0, se elegiran en orden numérico ascendente las
filas que deban ser modificadas con la regla anterior.

Para ilustrar este concepto, un ejemplo:

- Supongamos M, =0,5
- Supongamos M;, =03y M,; =02

Como 1=-M,,, =05 las razones gue mantienen el resto de las
probabilidades respectivamente son 3/5 y 2/5. Ahora, supongamos que
por efecto de una deformacién:

- Varia M, ,,'=0,7
- N=1-M,,,'=03

Luego, para mantener la proporcion:

3 2
M, ,'==03 M, ,'==03
275 Y 375

Si llegase a suceder el caso excepcional que, los enlaces excedidos
superan los 10 enlaces, entonces a partir del décimo primer enlace se
repite el proceso descrito anteriormente.

La tabla que describe el aumento de M oversus la longitud del enlace
esta en la tabla XIV, obtenida mediante observacién de la red anillada.

40-59,99999 [Km] |60-79,99999 [Km] |80-100 [Km]
A* 0,05 0,1 0,15
Tabla XIV: Incremento dejs, . versus longitud deformada del enlace.

k.10
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Si llegase a ocurrir que una fila k hace queMk,lo >1(violacién de la ley de
probabilidades) entonces esa fila tendra el resto de probabilidades igual
a cero y mantendra su M, ,, =1,

Redes nacionales

Las redes nacionales son, a diferencia de las redes metro, las que
alcanzan diferentes regiones o areas geograficas del pais. Sus enlaces
por lo general miden mas de 100 Km.

Se divide el problema en dos casos:

- Si los enlaces tienen distancias menores a 4000 Km (todos) pero
mayores a 100 Km, se hara la heuristica 1

- Si los enlaces tienen alguna distancia mayor o igual a 4000 Km, se
hara la heuristica 2.

Heuristica 1

Los My k=1,2,3,...,9 varian mientras sean M #0 | Esto indica que si

el largo de los enlaces es exageradamente grande respecto a una red

metro, entonces serd mas facil “salir” del estado 10 al siguiente

momento.

9
MlO,j'-

j=1

Como es ldgico, se debe reajustar Mo, segunM,y,,'=1-

Se varian todas las Matrices de Transicion de Estado excepto la Matriz
de la zona de envejecimiento.

El aumento de M versus la longitud del enlace se tabula en la tabla
XV, obtenida mediante observacién de la red anillada.

100-1000 Km 1000-2000 Km | 2000-3000 Km | 3000-4000 Km

A* 0,02 0,04 0,06 0,08
Tabla XV: Incremento de M, Vversus longitud deformada del enlace.

La dltima regla a respetar es que si hay un grupo de enlaces en cierto
intervalo de longitud y otro grupo en un intervalo de longitud totalmente
diferente, entonces la variaciéon en los M,,, seréd aditiva o acumulativa.
Por ejemplo si hay un grupo de enlaces en el intervalo 1000-2000 y otro
en 2000-3000, ambos aportes a la fila 10 se sumaran, es decir, el
incremento sera de 0,1. Esto es equivalente a variar una segunda vez la
fila 10.
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Heuristica 2

Los My, k=1,2,3,...,9 variardn mientras sean M, #0. Todos variaran en
0,1 positivo independientemente de la cantidad de enlaces
sobrepasados de 4000 Km.

9

. . , '=1- !

Como es logico, se debe reajustar M, seguano,lo 1 Z;Mlo,/ .
=

Se varian todas las Matrices de Transicion de Estado excepto la Matriz
de la zona de envejecimiento.

6.4.2 Resultados proyectivos.

Aumento de enlaces en la red.

Se aumentaron los nodos de 5 a 7 afectando la forma de la red, con el
objetivo de hacer un analisis de cuanto crece la disponibilidad en funcién
de la cantidad de enlaces.

La red que se utilizé es la de la Figura 60

E D
O R
@ ® O
@ -
6 7 8 5
1
A B

Figura 60: Red core utilizada para el cdlculo de sensibilidad ante nodos.

Las longitudes de los enlaces estan en la tabla XVI. Se puede apreciar
que los enlaces 1, 3 y 8 exceden la media de los enlaces (10-40 Km),
razén por la cual se espera que la disponibilidad cambie, ya que sera
mas facil “entrar” al estado de mayor fiabilidad.
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enlace Longitud [Km]
60
20
70
40
20
10
20
50
40

10 20
Tabla XVI: Longitudes para cada enlace de fibra éptica de la red 7 nodos.

[E=Y

O (0N | W N

Sobra decir que la red no cambia su disponibilidad si no deforma
ninguno de sus enlaces, aunque la cantidad de nodos crezca
gigantemente. Para ver el detalle de los resultados de la curva de la
bafera ver el anexo 9.4.2.

Asi, para la primera Weibull se obtuvo disponibilidad 99,967%. Para la
segunda Weibull se obtuvo 99,992(9)%. Para la tercera Weibull se
obtuvo 99,959%. Mas detalles en la tabla XVII.

Tiempo de Tiempo en horas Disponibilidad del
integracion modelo
Weibull 1 6,08 meses 4380 h 99,967%
Weibull 2 4,3 afios 37543,9 h 99,992(9)%
Weibull 3 18,24 meses 13140 h 99,959%

Tabla XVII: Resultados para la Disponibilidad del modelo de 7 nodos.

La disponibilidad en la “zona de vida util” aumenté en la cuarta cifra
decimal con respecto a la red 5 nodos, mostrando un 9 en vez de un 0

en ella.

disponibilidad con el crecimiento de la red.

Red nacional con enlaces sobre 4000 Km
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La red que se utilizé es la de la Figura 61. Este es el modelo para la red
nacional de telefénica en EEUU.

Figura 61: Red core nacional norteamericana.

Las longitudes de los enlaces estan en la tabla XVIII.

enlace longitud [Km]
1 1741
4171
4114
1785
1900
330
2200
8 2370
Tabla XVIII: Longitudes para cada enlace de fibra éptica de la red Telefénica.

Nou|h|wWw|N

Para ver el detalle de los resultados de la curva de la banera ver el
anexo 9.4.2.

Asi, para la primera Weibull se obtuvo disponibilidad 99,971%. Para la

segunda Weibull se obtuvo 99,990%. Para la tercera Weibull se obtuvo
99,966%. Mas detalles en la tabla XIX.
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Tiempo de Tiempo en horas Disponibilidad del
integracién modelo
Weibull 1 6,08 meses 4380 h 99,971%
Weibull 2 4,3 afios 37543,9 h 99,990(0)%
Weibull 3 18,24 meses 13140 h 99,966%

Tabla XIX: Resultados para la Disponibilidad de la red de telefénica de EEUU.

Red nacional con enlaces bajo los 4000Km

nacional de NTFS de EEUU.

La red que se utilizé es la de la Figura 62. Este es el modelo para la red
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Las longitudes de los enlaces estan en la tabla XX.

enlace longitud[Km] enlace longitud[Km] enlace Longitud[Km]

1 800 16 900 31 1000
2 1100 17 1000 32 800
3 950 18 1400 33 800
4 1000 19 850 34 850
5 250 20 1000 35 1300
6 800 21 950 36 1000
7 850 22 900 37 1000
8 950 23 900 38 900
9 1000 24 650 39 1200
10 1200 25 2600 40 700
11 1000 26 1300 41 300
12 1150 27 1000 42 600
13 1200 28 1100 43 900
14 1900 29 1200

Tabla XX: Longitudes para cada enlace de fibra éptica de la red NTFS.

Para ver el detalle de los resultados de la curva de la banera ver el
anexo 9.4.2.

Asi, para la primera Weibull se obtuvo disponibilidad 99,976%. Para la
segunda Weibull se obtuvo 99,989%. Para la tercera Weibull se obtuvo
99,972%. Mas detalles en la tabla XXI.

Tiempo de Tiempo en horas Disponibilidad del
integracion modelo

Weibull 1 6,08 meses 4380 h 99,976%

Weibull 2 4,3 afios 37543,9 h 99,989%

Weibull 3 18,24 meses 13140 h 99,972%

Tabla XXI: Resultados para la Disponibilidad de la red NTFS.
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7 Discusiones de los resultados.

En esta memoria se tuvo la oportunidad de llegar a una funcion
densidad de probabilidad que representé la evolucidon en t o temporal de
las fallas del sistema, esta distribuciéon llamada A(») tiene la interpretacion
de fallas por unidad de tiempo y se “descubrié” por métodos
matematicos inversos. Todo el desarrollo fue, como explicamos aqui, en
base a ciertos supuestos como que la red inicialmente tiene una gran
“mortalidad infantil” (piezas que fallan), luego pasa por una etapa de
vida util, finalmente por una etapa de envejecimiento; que el sistema
tiene 10 estados y que cada etapa termina en una cantidad de afos
observada por la TELCO.

En resumen, se emplearon supuestos muy revisados por la literatura,
pues se sabe que la distribuciéon Weibull es la que rige las redes de
comunicaciones y por eso no es necesario demostrar que la distribucién
gobernada es la distribucion Weibull. El trabajo seria llegar a la fdp
Weibull mediante métodos matematicos hasta ahora no tratados (como
Markov).

Lo anterior sirve de resumen del trabajo que se hizo en esta memoria
para llegar a resultados, que son analizados y discutidos a continuacion.

Luego de que se logré graficar toda la funciéon que rige la red, con la
ecuaciéon de estados de Markov ]}(n+1) =E?(n)M se obtuvieron resultados
bastante alentadores, pues primero se comprobd la hipétesis principal
(la funcion describe una Curva de la Bafera), haciendo valido el modelo
para hacer cualquier célculo proyectivo, salvo por ajustes que habria
que hacer a la Matriz M de cada etapa.

El hecho de llegar a una distribucion de Weibull (la Curva de la Bafera)
sélo es la primera parte, porque representa que se ha ido en la direccién
correcta. La validacion fue hecha después de ocupar la ecuacion que
relacionaba A promedio con A(r) ya que fue necesaria para verificar el
modelo. Otras heuristicas fallidas (como obtener los coeficientes de la
Matriz de Transicién por simulacién computacional y Maxima
Verosimilitud; usar 3 Estados F; calcular los coeficientes con
probabilidad condicional) no son recomendables para validar en futuras
instancias, pues no conducen a resultados validos.

La desventaja del modelo es el gran tamafo de las matrices (10x10) de
Transicién de Estados, porque no necesariamente se entendera lo que
se esta haciendo. Por otro lado es una ventaja que no se tenga que
modificar demasiado la matriz, porque se podra aplicar facilmente el
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modelo para cualquier red en poco tiempo. La precision del modelo
puede ser recomendable para calculos proyectivos aunque no hay gque
olvidar de que se trata de una heuristica y por lo tanto, aproximada.

Es necesario destacar que el modelo propuesto no considera la
distribucién geografica de repuestos lo que significa considerar que
MTTR no varia. Una mejor precisidon del modelo indudablemente requiere
considerar la variabilidad del MTTR.

Finalmente, se hicieron unos calculos proyectivos con la red original de 5
nodos, en los cuales se calculd la disponibilidad promedio de la red para
distintos MTTR’s, esto arroj6 un resultado esperable: que la
disponibilidad aumenta con la disminucién de la MTTR, cuando el resto
de las variables estén constantes. Esto es importante, porque dice que a
mayor preparacién en el personal que repara la red, mayor es la
confiabilidad de la misma.
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8 Conclusiones.

En el capitulo 6 se ha mostrado como modelar un problema de
disponibilidades considerando las hipdtesis que provee una red de
arquitectura SDH, y cumpliendo las demandas en velocidad del orden
del GigaBit, modelando cada aspecto que requiere ROADM. Al llevar el
modelo a la practica (nodos ROADM vy enlaces) se ha llegado a un
resultado de Disponibilidad para redes de este tipo.

8.1 Sobre la complejidad del problema

El objetivo de obtener un modelo siempre exige que exista equilibrio
entre complejidad y fidelidad con la realidad. La realidad tiende a ser
una sola (excepto en la fisica de probabilidades de particulas) y la
observacién de la misma lleva a que la fidelidad del modelo sélo puede
ser planteada por una variable tiempo estocastica o mejor conocida
como probabilistica.

De esta forma se logr6 un modelo en el Capitulo 6 que lograra la
sencillez y la fidelidad. Se logr6 que pudiera exponerse como
metodologia, de manera que pueda ser reproducida en otras redes.

8.2 Sobre los resultados del proceso.

Las pruebas realizadas con equipos y enlaces permitieron resolver el
modelo. No hay que quitarle mérito al analisis, pues el modelo es
empirico-tedrico.

El modelo fue validado con una red en que se hizo un calculo tedrico con
una normativa (ETSI), arrojando una verificacién positiva. Los resultados
fueron coherentes basicamente porque la disponibilidad calculada en el
modelo de 5 nodos (99,99%) es mayor que la red anillada primitiva
Aring=99,86% (SDH con interfaces 1GbE). Una primera conclusién es
gue la solucion enmallada es aquella que presenta una mejor
disponibilidad.

101



Los resultados posteriores mostraron que a medida que la cantidad de
enlaces crecen (deformando la red) ésta aumenta su disponibilidad,
aunque sea ligeramente. Este resultado es de suma importancia teérica,
porque avanza el estudio de las redes enmalladas como objeto de
interés en la rama de Confiabilidad.

Otro resultado interesante es que en una red nacional, es decir una que
cubra todo el pais, provee una menor disponibilidad que una red metro,
debido a la longitud de sus enlaces haciéndolos altamente inestables.

Es importante destacar que el modelo planteado en el capitulo 6 es
independiente de la tecnologia, esto significa que el modelo usado no
depende de la interfaz que se ubique en los enlaces, sino que se puede
colocar cualquier tecnologia en ellos y el modelo funcionara, siempre y
cuando se especifiguen el MTBF/Km de la interfaz y el MTTR.

Es posible concluir que sirvié aplicar Cadenas de Markov para resolver el
problema de disponibilidad en el tiempo. En principio y como se detallé
en el capitulo 7, hubieron muchas heuristicas que no se describian
correctamente con las Cadenas de Markov, por ejemplo se aplicé una
gue usaba Maxima Verosimilitud y una sola Matriz de Transicién de
Estados, que no fue Uutil porque daba una distribucién de Weibull
combinada deforme. La idea de aplicar Cadenas de Markov con 3
matrices e hipétesis permitié avanzar en cuanto a disponibilidad de la
red, mas aun siendo un resultado no directo.

Entre los resultados mas especificos de importancia para las TELCO's
estan los relacionados con grandes clientes que demandan una red WAN
para su empresa (bancos, empresas, grandes telefénicas, etc...). Por
ejemplo, si una empresa adquiriera los servicios de una TELCO con red
enmallada de 5 nodos, su maxima espera ante falla segun la Tabla VI
seria:

52 minutos al afio

La maxima espera que tendria un cliente masivo de redes WAN (WAN,
Wide Area Network) son 52 minutos antes de que la red sea reparada.
Esta espera claramente estaria disgregada en el afio, dividida a lo largo
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de 12 meses, pero se habla de espera maxima porque el peor caso seria
esperar los 52 minutos enteros.

Para una red anillada la maxima espera seria (Aring=99,86%) segun la
tabla VI:

3,65 dias al afio

Que es una espera bastante mas grande que la anterior, y es probable
que el cliente no la acepte.

8.3 Trabajo futuro.

Aunque se puede decir que la modelacidon teérica de la red fue
satisfactoria, queda trabajo futuro. Pese al modelamiento preciso de la
heuristica hay componentes no-tedricas que se dan en la practica como
la posicién geografica de los enlaces y la distribucion de repuestos.

Un enfoque interesante y que puede afnadir informaciéon es el tipo de
instalacion aérea-soterrada de la fibra. Es claro que la fibra aérea es
mas vulnerable que la soterrada, por eso, se deja abierto intentar
distribuir la fibra de manera soterrada en el radio de 40% de distancia
del “Centro de Ancho de Banda”. Se piensa que una heuristica asi
aumentara en un nueve el valor de la disponibilidad promedio en la
“zona de vida atil”. A modo de ejemplo, si la fibra es frecuentemente
vulnerada en la zona de instalacion aérea (60% del radio mas externo),
es claro que la zona mas interna tendrd mucha mayor disponibilidad y
seran mejor aprovechados los recursos de Ancho de Banda, lo gque
implica que su aporte a la disponibilidad puede aumentar (en un 5to
nueve). Esto ultimo debido a que se tendra un mayor tiempo entre fallas
(MTBF) en la zona soterrada que la zona aérea.
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9 Anexos.

9.1Componentes o corrientes que confluyen en una red
convergente

9.1.1 Internet

Internet es un conjunto descentralizado de redes de comunicacion
interconectadas, que utilizan la familia de protocolos TCP/IP,
garantizando que los sistemas fisicos heterogéneos que la componen
funcionen como una red ldgica Unica, de alcance mundial. Sus origenes
se remontan a 1969 cuando en EEUU se estableci6 la primera conexién
de computadoras entre tres universidades en California y una en Utah.
Esta red se conocié como ARPANET.

Uno de los servicios gue mas éxito ha tenido en Internet ha sido la World
Wide Web (WWW, o "la Web"), hasta tal punto que es habitual la
confusién entre ambos términos. La WWW es un conjunto de protocolos
que permite, de forma sencilla, la consulta remota de archivos de
hipertexto. Este avance se desarrolld posteriormente (1990) y utiliza
Internet como medio de transmisién.

Existen, por tanto, muchos otros servicios y protocolos en Internet
aparte de la Web: el envio de correo electrénico con SMTP; la
transmision de archivos con FTP, P2P; las conversaciones en linea con
IRC; la mensajeria instantanea; la transmisién de contenido vy
comunicacion multimedia -telefonia (VoIP), television (IPTV)-; los
boletines electrénicos con NNTP; el acceso remoto a otras maquinas con
SSH y Telnet; o los juegos en linea.
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Figura 63: Diagrama esquemdtico de Internet, compuesta de millones de
computadores interconectados por genéricamente servidores (grandes) y
administradores de la internet y dichos servidores.

El modelo de arquitectura de estos protocolos es mas simple que el
modelo OSI, como resultado de la agrupaciéon de diversas capas en una
sola o bien por no usar alguna de las capas propuestas en dicho modelo
de referencia. El protocolo se denomina TCP / IP y en la figura 64 se
muestra su arquitectura comparada con la del modelo OSI.

Con esto se tiene la base para construir el paquete IP, el paquete
estandar que viaja por Internet desde un usuario a otro usuario. Se debe
recalcar que éste es el paguete que viaja por un enlace asociado al
protocolo Ethernet, protocolo de Internet de capa 2 mas expandido. Se
tratard de resumir las funcionalidades de cada campo del paquete IP
sobre Ethernet.
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TCP/IP Modelo OSI

Capa de Aplicacién

Capa de Aplicacidn Capa de Presentacidn

Capa de Sesion

Capa de Transporte Capa de Transporte

Capa de Internet Capa de Red

Capa de Enlace de Datos

Capa de acceso a la red
(MAL)

Capa Fisica

a)
0 1516 3
wversion  |long. cabec TOS longitud total del paguete
(4 hitz) (4 hit=) (& hit=) (16 bit=)
identificacian flags offzet del fragmento
(16 bit=) (3 hit=) (13 bit=)
TTL pratocala checksum de la cabecera 20 bytes
(8 kit=) (5 hit=) (16 hit=]
direccion IP origen
(32 kits)
direccion IP destino
(32 bitz)
apciones
datoz
b)
Figura 64: a) Modelo de capas OSI (referencial), b) trama TCP/IP para el protocolo
Ethernet.

Con respecto a la figura 64 el paquete se transmite en el siguiente
orden: de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Los valores de
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mas de 8 bits se transmiten con el byte/bit mas significativo primero y el
menos significativo el ultimo. Nétese que este criterio es el contrario al
utilizado por los microprocesadores x86 de Intel con lo cual no se puede
hacer copia directa de memoria desde variables numéricas a un array
con la trama que hay que invertir el orden de los bytes. Las direcciones
IP origen/IP destino, como es habitual, se transmiten con el mismo orden
con que se escriben.

El significado y codificacién de los campos es el siguiente:

Version: Version del protocolo IP usado. La extendida actualmente
es la codificada con el 4.

Long. cabec.: Longitud de la cabecera, en palabras de 32 bits. El
minimo es 5 (20 bytes) y el maximo queda limitado a 15 (60 bytes),
dejando un espacio de 40 bytes para las opciones.

TOS: Type Of Service. Conjunto de flags que indican el tipo de
servicio de comunicacién que se desea, en cuanto a las caracteristicas
deseables de la ruta: minimizar retardo, maximizar velocidad, maximizar
fiabilidad y minimizar costo. Estos cuatro bits-flags van precedidos de
tres bits no usados normalmente y seguidos de un bit que debe ser 0.

Longitud total del paquete: En bytes, incluye cabecera y datos. El
tamano de este campo limita pues el datagrama IP mas grande a 65.535
bytes (como maximo 65.515 de datos), pero un host no esta obligado a
aceptar paquetes de tamafo superior a 576 bytes, por lo que para
mandar paguetes mas largos debe tenerse la certeza de que el otro
extremo permita su recepcion.

Identificacion: Este campo lo usard IP para identificar cada
datagrama que envia, incrementando normalmente su valor de uno en
uno. La utilidad principal se obtiene con la fragmentacién, al permitir a
IP identificar los diferentes fragmentos de un mismo datagrama (todos
llevaran el mismo valor en este campo). Aunque la RFC 791 sugiere que
sea la capa superior la que dé este valor a la funcidon de envio de IP, en
la practica es la propia capa IP la que suele asignar numeros
consecutivos a este identificador.

Flags: Tienen la siguiente disposicion: [0][DF][MF]. El primer bit,
reservado, debe dejarse a 0. DF (Don't Fragment) lo activa el host que
envia el datagrama si quiere impedir que este se fragmente. Si el
paquete llega a un router que no puede encaminar un paquete tan
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grande sin fragmentarlo, este router devolverd un mensaje de error
ICMP al host que lo envid. MF (More Fragments) se usa para identificar el
ultimo fragmento de un datagrama: Todos los fragmentos llevan este bit
a 1 menos el ultimo.

Offset del fragmento: El valor de este campo, multiplicado por 8,
nos da el offset del fragmento en el datagrama al que pertenece. Esta
forma de codificacién obliga a la capa IP a dividir los datagramas en
fragmentos de tamafio multiplo de 8 bytes (salvo el Ultimo fragmento).

TTL (Time To Live): El host que envia el paquete IP rellena este
campo con un valor inicial. Cada router por el que pasa debe
decrementar este campo una unidad. Si un router recibe un paquete con
un valor TTL=1 y el paquete no va destinado a él (pues el router puede
ser un host), en vez de encaminarlo debe descartarlo y devolver al host
remitente un mensaje de error ICMP. Si TTL=0 lo descartara
directamente (esta situacidon no deberia darse nunca). De esta forma se
limita la "vida" de un paquete en la red, evitando que, por ejemplo por
errores en tablas de routing, un paquete pueda dar vueltas
indefinidamente, sobrecargando el trafico en la red.

Protocolo: Es un valor que identifica qué protocolo de nivel superior
ha pasado los datos a IP para su transmisién. Por ejemplo, ICMP usa el
valor 1 y UDP el valor 17. Estos valores se encuentran en la RFC 1700:
Assigned Numbers.

Checksum de la cabecera: Es una suma de verificaciéon utilizada
para comprobar si hay errores tanto en la cabecera como en los datos.
El sistema usado puede consultarse en la web Checksum IP [22]

Direccion IP origen, direccion IP destino: Direcciones de los
hosts que llevan a cabo la comunicacién IP, extremo a extremo.

Opciones: Este campo permite afnadir mas informacién a la cabecera
IP. El tamafo de esta informacién adicional viene determinado por el
campo longitud de la cabecera pues el resto de esta es de tamano fijo
(20 bytes, dejando hasta 40 para las opciones). Las diferentes opciones
(record route, timestamp, etc.) y su formato pueden consultarse en la
RFC 791.

Datos: Los pasados a IP por una capa superior.
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9.1.2 TolIP

Voz sobre Protocolo de Internet, también llamado Voz sobre IP, VozIP,
VoIP (por sus siglas en inglés), es un grupo de recursos gue hacen
posible que la sefal de voz viaje a través de Internet empleando un
protocolo IP (Internet Protocol). Esto significa que se envia la sefal de
voz en forma digital en paquetes en lugar de enviarla (en forma digital o
analdgica) a través de circuitos utilizables sélo para telefonia como una
companfia telefénica convencional o PSTN (sigla de Public Switched
Telephone Network, Red Telefénica Publica Conmutada).

Los Protocolos que son usados para llevar las sefales de voz sobre la red
IP son comunmente referidos como protocolos de Voz sobre IP o
protocolos IP. Pueden ser vistos como implementaciones comerciales de
la "Red experimental de Protocolo de Voz" (1973), desarrollada por
ARPANET.

El trafico de Voz sobre IP puede circular por cualquier red IP, incluyendo
aquellas conectadas a Internet, como por ejemplo redes de area local
(LAN).

Es muy importante diferenciar entre Voz sobre IP (VolP) y Telefonia
sobre IP.

. VoIP es el conjunto de normas, dispositivos, protocolos, en definitiva la
tecnologia que permite la transmision de la voz sobre el protocolo IP.

o« Telefonia sobre [P es el conjunto de nuevas funcionalidades de la telefonia,
es decir, en lo que se convierte la telefonia tradicional debido a los servicios
que finalmente se pueden [legar a ofrecer gracias a poder portar la voz sobre el
protocolo IP en redes de datos. [29]

La corriente que nos interesara en esta memoria sera la TolP, por lo que
las descripciones, detalles técnicos y tedricos que mostraremos aca
seran los de TolP.

Para empezar, un teléfono IP es un dispositivo que puede emitir y recibir
llamadas a través de Internet y que aprovecha las capacidades de la
red, normalmente tiene incrustado un microcomputador que le facilita al
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usuario la interfaz dando opciones de red como agenda telefénica,
identificador, rellamada, redireccién, buzén de voz entre otras, y que
estd graficado en la Figura 65.

Alacabablabacaba Misarthrope
Liney two

Liney three
Liney four

Alacabablabacaba Misanthrope
Liney twg

Liniey three

Liniey four

Figura 65: Carcaza de un teléfono
[P tipico. Se aprecia abundancia
de opciones

La union de redes de voz y datos ha sido una idea antigua. Transmitir
voz através de la red de datos de algunas empresas no ha sido ningln
misterio durante afos, pero su aplicacién practica sin inconvenientes
econdmicos ha sido la mayor dificultad.

Cisco ABE30
Rauter 1

Voice port
00

IP CLOUD

0

T11SDN PRI

Figura 66: Diagrama de red tipo H.323
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El estdndar H.323 (ver Figura 66) es la base de implantacién de TolP.
H.323 es una recomendacion del ITU-T (International Telecommunication
Union), que define los protocolos para proveer sesiones de comunicacién
audiovisual sobre paquetes de red. A partir del ano 2000 se encuentra
implementada por varias aplicaciones de internet que funcionan en
tiempo real como Microsoft Netmeeting y Ekiga (Anteriormente conocido
como GnomeMeeting, el cual utiliza la implementacién OpenH323). Es
una parte de la serie de protocolos H.32x, los cuales también dirigen las
comunicaciones sobre RDSI, RTC o SS7.

El estdndar es un conjunto de normas (recomendacién amplia, que
recoge varias tecnologias de acceso) ITU para comunicaciones
multimedia que hacen referencia a los terminales, equipos y servicios
estableciendo una senalizacion en redes IP. No garantiza una calidad
de servicio, y en el transporte de datos puede, o no, ser fiable; en el
caso de voz o video, nunca es fiable. Ademas, es independiente de la
topologia de la red y admite pasarelas, permitiendo usar mas de un
canal de cada tipo (voz, video, datos) al mismo tiempo.

Los equipos necesarios para implementar una red VolP son:
- Teléfonos IP.

- Adaptadores para PC.

- Hubs Telefdnicos.

- Gateways (pasarelas RTC / IP).

- Gatekeeper.

- Unidades de audioconferencia multiple. (MCU Voz)

- Servicios de Directorio.
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El Gatekeeper es un elemento opcional en la red, pero cuando esta
presente, todos los demas elementos que contacten dicha red deben
hacer uso de aquel. Su funcién es la de gestién y control de los recursos
de la red, de manera que no se produzcan situaciones de saturacion de
la misma.

El Gateway es un elemento esencial en la mayoria de las redes pues su
mision es la de enlazar la red VolP con la red telefénica analdgica o
RDSI. Podemos considerar al Gateway como una caja que por un lado
tiene un interfaz LAN y por el otro dispone de uno o varios de los
siguientes interfaces:

FXO. Para conexidén a extensiones de centralitas 6 a la red telefénica
basica.

FXS. Para conexién a enlaces de centralitas o a teléfonos analdgicos.
E&M. Para conexidn especifica a centralitas.

BRI. Acceso basico RDSI (2B+D)

PRI. Acceso primario RDSI (30B+D)

- G703/G.704. (E&M digital) Conexion especifica a centralitas a 2
Mbps.

Los distintos elementos pueden residir en plataformas fisicas separadas,
0 Nnos podemos encontrar con varios elementos conviviendo en la misma
plataforma. De este modo es bastante habitual encontrar juntos
Gatekeeper y Gateway.
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9.1.3 TDM y telefonia digital

TDM (TDM, Time Division Multiplexing) es un sistema de transmisién en
el cual un ndmero de comunicaciones estan multiplexados en una
portadora al asignar a cada comunicacién un espacio especifico de
tiempo. El proceso se lleva a cabo "intercalando" las muestras de
diferentes sefiales para que estas se puedan transmitir en forma
secuencial por el mismo canal. TDM tiene como objetivo multiplexar "n"
canales PCM (PCM, Pulse Code Multiplexing). Segun el estandar que se
escoja (ETSI o ANSI), para lograr lo que se denomina un PCM de ler
orden (E1 0 T1), como en la Figura 67.

Figura 67: Multiplexacion por codificacion de pulsos para una serial de N tramas,
notese que cada trama es concatenada en una senial mas grande (N-b).

TDM es la base tanto conceptual como tecnoldgica de la telefonia digital.
La telefonia digital es una nueva forma de hacer y recibir llamados
utilizando una red digital con medios fisicos de fibra dptica en vez de la
red de telefonia tradicional.

Esta telefonia es completamente controlada por electrénica digital a
diferencia de FDM (multiplexacién por divisiones de frecuencia) con
circuitos analdgicos. Tiene la ventaja que las sefales analdgicas de la
telefonia analégica se empiezan a combinar en un sélo troncal digital
mediante digitalizacién de las mismas, d6sea es retro-compatible. El
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proceso se realiza en varias etapas: 1) muestreo 2) cuantizacion y 3)
codificaciéon. Esto debido a que los lazos locales producen sefales
analdgicas de donde TDM toma la responsabilidad de digitalizarlas.

Las sefales analégicas se digitalizan en la oficina final con un CoDec
(codificador-decodificador), con lo que se producen palabras de 7 u 8
bits, que se pueden apreciar en la Figura 68 con claridad (pilas del
diagrama). EI CoDec toma 8000 muestras por segundo
(125useg/muestra) que de acuerdo al teorema de Nyquist, con esta
velocidad de muestreo es suficiente para capturar toda la informacién
del ancho de banda de 4kHz del canal telefénico. A una velocidad de
muestreo menor, la informacién se perderia; a una mayor, no se ganaria
informacién extra. En consecuencia, virtualmente, todos los intervalos
de tiempo dentro del sistema telefénico son multiplos de 125useq.

Trama de 193 bits {125 microsegundos)
+ — — -
Canal | Canal i Canal 1 {Canal } Canal i
-t - e
1 T2 3 4 I | 24
I | : ! | |
| i I |
| i [ | !
l : | | | :
1 | | } J
0 I i
—
Tiempo —a- 7 bits de datos,  El bit 8 es para £l bit 193
por canal, sefializacion es el codige
por muestra de la trama

Fioura 68: Trama digital de una llamada. Se uso la técnica de capa 1 TDM

9.1.4 TVdigital

La televisién digital se define por la tecnologia que utiliza para transmitir
su sefal. En contraste con la televisién tradicional, que codifica los datos
de manera analdgica, la television digital codifica sus sefiales de forma
binaria, habilitando asi la posibilidad de crear vias de retorno entre
consumidor y productor de contenidos, abriendo asi la factibilidad de
crear aplicaciones interactivas.
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Plataformas de Television Digital

Televisién Digital Terrestre (TDT) es la aplicacidn de las tecnologias del
medio digital a la transmisién de contenidos a través de una antena
convencional (aérea). Aplicando la tecnologia digital se consiguen
mayores posibilidades, como proveer de un mayor niumero de canales,
mejor calidad de imagen o imagen en alta definicion (HD o High
Definition en inglés) y mejor calidad de sonido (empleando sistemas
como AC3). La tecnologia usada en Norteamérica es ATSC, ISDB-T en
Japén, y DVB-T en Europa, Australia, Africa y algunos paises de
Suramérica. El resto del mundo aldn no se ha decidido. ISDB-T es similar
a DVB-T en el modo de transmisiéon de la sefal aunque usen anchos de
banda diferentes para HD.

En Espafia en el afio 2000 entr6 en funcionamiento la primera
plataforma comercial de Televisidn Digital Terrestre (TDT), Quiero TV;
plataforma de pago que no alcanzé la rentabilidad esperada y cesaron
sus distintas emisiones el 30 de junio de 2002.

Ml Sistema DVB-T adoptado y en el aire [l Sistema ATSC adoptadoy en el aire /}'
W Sistema DVB-T pero adn sin servicio Sistema |SDB-T adoptado y en el aire

Sisterna DVB-T en prueba Sistemna DSM-T/H Anunciado
M Sistema ATSC adoptado St DU T osvlatly

Prastlile gt huala DAY

Sistema SBTVD-T adoptado

Eantpma Beasiem banado en (06

Figura 69: Mapa mundial de tecnologias de television digital. La complejidad y diversidad de
Tvdigital esta expuesta.
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El 30 de noviembre de 2005 se produjo el relanzamiento del sistema al
comenzar sus emisiones digitales en abierto las cadenas que hasta en
ese momento emitian en analdgico incorporando al mismo tiempo
nuevas emisiones inauguradas ex profeso para la ocasidon, asi como
nuevas cadenas otorgadas exclusivamente para TDT.

La TDT permite una mejora en la calidad de la recepcién y amplia la
oferta disponible tanto en nimero de canales como en versatilidad del
sistema: emisién con sonido multicanal, multiples sefiales de audio,
teletexto, EPG (guia electréonica de programas), canales de radio,
servicios interactivos, imagen panoramica, etc. A mediano plazo el
sistema de televisién analdgico desaparecera completamente liberando
frecuencias que permitiran aumentar la oferta de canales, su calidad y
otros servicios en TDT. El sistema de radio digital DAB también comenzé
sus emisiones en 1998 pero aparenta, en la practica ser inviable y/o
poco rentable su recepcién al no existir en el mercado bastantes
receptores.

TDC Televisién Digital por Cable se refiere a la transmisién de sefales
digitales através de sistemas de televisién por cable, de tipo coaxial o
telefénico.

En América Latina el principal operador de este servicio es Telmex.

En Estados Unidos el principal operador es Comcast antes conocido
como Time Warner Cable.

IPTV Protocolo de Televisién IP en Espafia, como en muchos paises, la
television por banda ancha es relativamente nueva. La empresa
Telefdnica lanzé un servicio llamado Imagenio ofreciendo un «paquete
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de servicios» conocido en ese pais como «trio» que incluye televisién
digital, acceso a Internet mediante banda ancha y voz sobre protocolo IP
(VoIP). En el 2006, el servicio Imagenio alcanzé la cifra de 206.572
clientes y se espera que para 2008 llegue a un millon de usuarios. Este
tipo de servicios, ha hecho que el par de cobre o hilo telefénico se
consolide como una alternativa valida para recibir canales tematicos de
televisidn, video a la carta y espectaculos o peliculas de pago previo
(Pay Per View en Inglés). Los avances tecnoldgicos en el sistema ADSL
(que han llevado al desarrollo y expansion de la tecnologia ADSL2+ en
Espafia) permiten mayor velocidad de conexién y la transmisién de
centenares de canales, ademas de diversas posibilidades interactivas,
argumentos suficientes para que las companfias de televisién por ADSL
hayan apostado por un método de difusidn mas econdmico que el cable
coaxial ya que se aprovecha la infraestructura telefénica existente.

TDS - Televisién Digital por Satélite se refiere a la transmision de sefales
satelitales en formato Digital. Los principales operadores a nivel mundial
son Sky, DirecTV y Telefénica

En Espana es el formato que mas usuarios agrupa en la televisién por
suscripcién, a pesar de que ha ido descendiendo desde el afio 2001. Las
dos plataformas, Via Digital y Canal Satélite Digital, debido a las
pérdidas que han tenido en afos anteriores, se han fusionado creando
Digital+. Sus mayores ingresos los obtienen de la retransmisién en
directo de eventos deportivos, especialmente el futbol.

Formatos

Todas las variantes de televisién digital pueden emitir tanto en
definicion estdandar como en alta definicion HDTV (High Definition
Television).
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Todos los estandares para la television de definicién estandar son de
naturaleza analégica y muchas de las estructuras de los sistemas de la
televisién digital de definicidon estandar provienen de la necesidad de ser
compatibles con la televisién analdgica y en particular, el escaneado
interlineado (o exploracién entrelazada), que es un legado de la antigua
televisidon analdgica.

Durante el desarrollo de la television digital se intenté evitar la
fragmentacién del mercado mundial en diferentes estdndares (como
puedan ser PAL, SECAM, NTSC). En cualquier caso, de nuevo no hubo
acuerdos acerca de una norma Unica y actualmente existen tres normas
mayoritarias: el sistema europeo DVB-T (Digital Video Broadcasting -
Terrestrial, en castellano Difusion de Video Digital - Terrestre), el
estadounidense ATSC (Advanced Television System Committee), y el
sistema japonés ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting o
Transmisidon Digital de Servicios Integrados) . En el caso de la televisién
por cable coaxial, ademas de los estandares ATSC, se utiliza el estandar
o norma SCTE para metadatos fuera de banda.

Muchos paises han adoptado el DVB, pero otros tantos han seguido el
ATSC (Canada, México, Corea del Sur). Corea ha adoptado el estandar
chino S-DMB para teledifusién moévil por satélite.

En el futuro, podria haber otros formatos de video digital en alta
resolucién especializados para nuevas areas de mercado. La norma Ultra
High Definition Video (UHDV) es un formato propuesto por NHK en Japén
gue proporciona una resolucién 16 veces mayor que la HDTV. (NHK es
una de las cadenas de TV mas conocidas de Japon).
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High-Definition TV

Corresponde al método de transmitir TV con mas alta calidad de imagen
disponible en DigitalTV. En los Estados Unidos, los formatos de 1080i y
720p en la razén de cuadro 16 x 9 se considera High-Definition (Alta-
definicién). HDTV se puede considerar como un componente de DTV.
Normalmente se denota con las siglas HD.

La caracteristica mas importante es la mayor definicion de imagen
ofrecida por la HDTV comparada con los sistemas actuales. Si el sistema
PAL utilizado en Espafia ofrece una resolucién de 768x576 pixeles, la
HDTV puede utilizar dos resoluciones distintas: 1920x1080 y 1280x720
pixeles, siempre usando la proporcién 16:9.

Estas resoluciones tan altas se consiguen enviando la sefal comprimida
mediante algun cédec como MPEG-2 o H.264. El sonido se transmite con
formato Dolby Digital y ofrece el popular 5.1 para aprovechar los
sistemas de altavoces del Home Theater.

NTSC/VGA 640 = 480
i loLIVoA £40 = 0l

Figura 70: Resoluciones en TV digital de los antiguos
formatos de TV (NTSC y PAL) y el nuevo formato XGA.
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9.2 Una ruta con 2 respaldos (1:3).

Para calcular la indisponibilidad de la red se procede con 3 rutas (dos
respaldos) entre los nodos VH, la idea es simplificar y obtener una
aproximacidon adecuada de la verdadera indisponibilidad de la red. Se
procederd con el calculo para enlaces E1 -2Mb/s-.

Como se dijo en el capitulo 5, Us (U del switch) es 1% y Ols (outages del
switch) es 99[outages/year].

UA

Probabilidad de caminos(VH—VILCH—VLCMH) (MH con enlace
en serie):

aplicamos la ecuacidn (10) sin pensar en el switch, para enlace
MH aplicamos la ecuacién (8)3

UA => 20%(20+20+20+20) x 10™° %(20+20+20+FfnTabla (13) +fnTabla(7))x  107*
=> pero considerando el switch entre cada par de nodos
==>[20% (20+20+20+20) 10™° +Us] * (20+20+20+fnTabla(13)+fnTabla(7)) 10™*
==> pero considerando el paralelo de tres enlaces como
==> el paralelo de dos enlaces con el paralelo de uno—sélo
==> para calcular “el switch”
={ [20%(20+20+20+20) +Us]10-8% (20+20+20+40) 10-4+Us  }
={ [20%(3-20+20)10-8 + Us ]*[2-20+20+40]10-4 +Us }
={ (1600 + ,01)*(100) 107 + 01}
= 160001x 10" + 0, 01

~

0,01

UA es 0,01, luego la Disponibilidad se calcula como la probabilidad del
complemento de la Indisponibilidad

fnTabla refiere a la tabla seccion 5.5
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A=1-UA = 0,99 =99%

Como se puede apreciar, no hay abundancia de 9s (2) en la cifra. Cabe
resaltar que la Disponibilidad de las redes generalmente es cercana vy
limite-tendiente cuando aumenta su robustez a la cantidad de 100%, es
decir, es cercana a la total disponibilidad, o a una red estable y/o fiable.
La falta de nueves en la cifra porciento es debido a que se consideraron
los viejos enlaces E1 (2Mb/s) en vez de los modernos STM-16/64.

ol

Se procede a calcular el Outage Ol para 3 caminos idénticos, por lo que
se procedera con la ecuacién (9)

Outage intensity de tres caminos(VH-VILCH-VLCMH):*
0I =>[0Ivh*(3- 20+20) +0Ivilch*20]%U3+0Iv]cmh* [Us+20% (3- 20+20) ]

=>[0Ivh* (3- 20+20) +0Ivilch*20]*[2- 20+20+tb1 (13) +tb1 (7) ]
+0Tv1cemh*[Us+20% (3- 20+20) ]

=>pero considerando el switch entre cada par de nodos (todo)

=[0Ivh*(3- 20+20) +0Ivilch*20+0Ts]*[2- 20+20+40]
+0Iv1lcemh* [Us+20% (3- 20+20) ]+01s

=[25740x107* +0Ts]1%100x 10™ + 495% (Us+1600x 10™)+0Ts
=[25740x107* +0Ts]1%100x 10™ + 495% (0, 01+1600x 10™*) +0Ts
=1, 01- Ois+4, 9837
Ol es funcién lineal de Ol del switch (Ols) que es un nUmero mayor que

. * . 7.
cien [outages], lo que es normal dentro de los intervalos tipicos de
fallas al ano, luego el resultado es consecuente.

* Tbl refiere a la tabla Seccion 5.5
Porque OI del switch se supone un nimero del orden de 100, y OI en la funcidén estd * como minimo por
1,01.
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9.3 Ruta con 2 respaldos adaptado para interfaces STM-
16/64.

Primer caso: STM-16
UA

La tabla lll mantiene sus valores, lo Unico que cambia son las
indisponibilidades UA, las mismas que se calcularon antes pero elevadas
a “1250" seqgun el 4to parrafo de la seccién 5.6.1. Esto es una aplicacién
directa de la ecuacioén (16). Us = 0,01%

Probabilidad de caminos(VH—VILCH—VLCMH) (MH con enlace en

serie):

aplicamos la ecuacion (10) sin considerar en el switch, para enlace

MH aplicamos la ecuacién (8), y aplica ecuacién (14) para cada '20'®

U => 20" 02030 4201 +20'5 +20" ) 951250 4 (

20 +20'° +20"° + fnTabla(13)* + fnTabla(7)* )x 10712
=> pero considerando el switch entre cada par de nodos

—=5[20'2% D(201250 400250 4 9(1250 4 91250 )x 10751250 16T (

201250 + 201250 + 201250 + 2‘201250 ) X10_4.1250

==> pero considerando el paralelo de tres enlaces como
==> el paralelo de dos enlaces con el paralelo de uno—sélo

==> para calcular “el switch”

—{ [20 D(201250 +201250+201250+201250)X10—8»1250 TUs]*(

201250 +201250 +201250 _'_2‘201250))(10—441250 +US }

={ [20™%%(4- 20°) 107" + Us T*[5 20”1107 +Us }
={ (2%2% 225005%10775% 1+ 0, 0001) * (5% 91250 ) x 10731250 + 0, 0001}
~{ (0 +0,0001)*0 + 0, 0001}

~(0, 0001

Luego la disponibilidad segun la ecuacion (6) es de

5 FnTabla refiere a la tabla seccidn 5.5
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A= 99,99%

ol

También cambian los Outage Intensity. Cada Ol entre cada par de nodos
cambia su nUmero mediante el uso de la ecuacién (17)

Outage intensity de tres caminos(VH-VILCH-VLCMH):®

0T =>[0Ivh*(4- 20" )40Tvilehk 20%° 1%U3+0TvIcmhk[Us+ 20" s (4-
201250 )]
=>[0Ivh* (4- 20 Y+0Tvilchk 20 Jx[4- 20" +tb1 (13)+tb1 (7)]
+0Ivlemh#*[Us+ 20'*° *(4- 20'%° )]

=>pero considerando el switch entre cada par de nodos (todo)

=[0Tvh# (4 20" 1074120) 10Tyilehk 200 104120 40Ts]%
[6' 201250 10—4»1zso]

+0Tvlemh*[Us+ 20 1071204 (4- 20" 1074129) 11015
=[0+0+0Is]*[0] + OIvlcmh* (Us+0%0)+01s

=0 + Oivlemh* Us  +0Is

=0Ivlcmh*Us + OIs

Olab segun la ecuacidon (17) es (0=99)
0Tab~0- 99- 1250

La cual lleva un factor cero (0) por la pequenez del término UA frente al
término Ol discutida en el quinto parrafo de la seccion 5.6.2. Luego:

OI entre cada par de tramos = 0, por ende,
los tramos OIvlcmh = 0

En aproximacion, hemos llegado a que son soélo relevantes las caidas
que proporciona el switch.

0I~0Is

® Tbl refiere a la tabla seccioén 5.5
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El switch WSS es el Unico responsable de la multiplicidad de caidas (en
un afo) de la red de la Figura 39 dado que no son significativos los
aportes de los enlaces.

En la practica, la disponibilidad de los switch es cercana a la unidad
(100%) dado gue poseen redundancia de la informacién y su fiabilidad
es elevada (los fabricantes los disefian con mucha fiabilidad en el punto
de operacién en que funcionan).

Segundo caso STM-64

UA

La tabla Il mantiene sus valores, lo Unico que cambia son las
indisponibilidades UA, las mismas que se calcularon antes pero elevadas
a “5000"” segun el 4to parrafo de la seccion 5.6.1. Esto es una aplicacién
directa de la ecuacién (16). Us = 0,01%

Probabilidad de caminos(VH—VILCH—VLCMH) (MH con enlace en

serie):

aplicamos la ecuacion (10) sin considerar en el switch, para enlace

MH aplicamos la ecuacién (8), y aplica ecuacién (14) para cada '20"’

UA => 20500 D(ZOSOOO 420590 4 95000 | 575000 )X 10755000 4 (

207 +20%°% +20%% + fiTabla(13)* + fmTabla(7)*™ )x 1075
=> pero considerando el switch entre cada par de nodos

—=5[ 2030 D(zosooo 4205000 4 9()5000 4 55000 )Xlo—s-sooo TUs]*(

205000 +205000 +205000 +2_205000 )X10—4'5000
==> pero considerando el paralelo de tres enlaces como
==> el paralelo de dos enlaces con el paralelo de uno—sélo

==> para calcular “el switch”

—{ [20% D(205000 205000 4 93000 205000))(10—8»5000 TUsT#(

205000 +205000 +205000 +2_205000 )X10—4.5000 +Us }
={ [20°%(4- 20°) 107 + Us ][5 207 ]107°" +Us }
={ (22 210000 5 1073000 4 (0 0001) % (5% 25000 ) x 97590 + 0, 0001}

7 FnTabla refiere a la tabla seccidn 5.5
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~{ (0 +0,0001)*0 + 0,0001}
~0, 0001

Luego la disponibilidad segun la ecuacién (6) es de

A= 99,99%

ol

También cambian los Outage Intensity. Cada Ol entre cada par de nodos
cambia su niUmero mediante el uso de la ecuaciéon (17)

Outage intensity de tres caminos(VH-VILCH-VLCMH):®
0T =>[0Ivh*(4- 20°°° ) +0Tvilch*20%°° 1%U3+0Tv1cmh*[Us+20%%% * (4-
205000 >:|
=>[0Tvh* (4- 20%°° ) +0Tvilch*20%%° 1%[4- 20° +tb1 (13) +tb1 (7)]

+0Tv1emh*[Us+20%% % (4- 207 )]
=>pero considerando el switch entre cada par de nodos (todo)

=[0Tvhk (4 20 107°°°) +0Ivilch*20° 1075 +0Is]*
[6 205000 10—4-5000]

+0Ivlcmh* [Us+20°" 107 % (4- 20°* 107*°°°) ]+01s
=[0+0+0Is]*[0] + OIvlcmh* (Us+0%0)+01s

=0 + Oivlemh* Us  +0Is

=0Ivlcmh*Us + OIs

Olab segun la ecuacidén (17) es (0=99)
0Iab~0- 99- 5000

La cual lleva un factor cero (0) por la pequenez del término UA frente al
término Ol discutida en el quinto parrafo de la seccion 5.6.2. Luego:

OI entre cada par de tramos = 0, por ende,
los tramos OIvlemh »~ 0

En aproximacion, hemos llegado a que son soélo relevantes las caidas
que proporciona el switch.

8 Tbl refiere a la tabla seccion 5.5
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0I~0Is

El switch WSS es el Unico responsable de la multiplicidad de caidas (en
un afo) de la red de la Figura 39 dado que no son significativos los
aportes de los enlaces.

En la practica, la disponibilidad de los switch es cercana a la unidad
(100%) dado que poseen redundancia de la informacién y su fiabilidad
es elevada (los fabricantes los disefian con mucha fiabilidad en el punto
de operacidn en que funcionan).
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9.4 Heuristicas de redes

9.4.1 Proceso de normalizacion

Toda fdp A(t) debe cumplir con (25)

JT'/l(t)dt =1

(25)
Luego A(t) debe ser multiplicado por una constante de normalizacién alfa
y aplicar el nuevo A a la ecuacién anterior (25) con el fin de descubrir de
la ecuacion la constante alfa y tener la nueva funcién A normalizada.

Esto implica ponderar la funcién por un numero alfa e integrarla sobre
todo su dominio temporal, lo que implica que es una integral sobre
puntos discretos y no sobre una funciéon continua. Por esta razén se hace
uso de la siguiente férmula de integracién numérica:

A +A
2 =[Pyl n)

(26)
Que es equivalente a la férmula del trapecio.

Toda curva de la bafera cuya integral no sume 1 se le aplicara el
proceso de normalizacién.

9.4.2 Calculos proyectivos de las redes y curvas de Weibull.

La deduccién de la formula que obtiene el valor medio temporal de A

empieza con la ecuacion (24):
1-4

~ MTTR
A(t) =1=A(t)MTTR

Integrando la ecuacion anterior entre tl y t2 cualquiera, y dividiendo por
t2 - t1 (largo del intervalo) se obtiene:
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1 rt2
—J Alt)de=1-—
T tl

P—y L:(z{(rj - MTTR)dt
(27)
Aumento de enlaces de la red.

La curva normalizada de la banera se muestra en la Figura 71. A simple
vista, no se notan cambios apreciables con respecto a la curva
normalizada del caso de 5 nodos, sin embargo ésta curva estd escalada
con respecto a su original (mas pequena).

Weibull normalizado.

0,00005
0,000045 L

= 0.00004 4
[=] -
£ 0,000035
= 0,00003
£ ¢ *
o 0,000025 [®
& $
.,E 0,00002 Y ——Seriesl
T 0,000015
a
& 0,00001
@
0,000005 AR R R

0
0.0000 20000,0000 40000,0000 60000,0000 800003,0000100000,00C0

tiempo [horas]

Figura 71: Resultado de grafico lambda versus tiempo normalizado para la red de 7
nodos.

Red nacional con enlaces por sobre 4000 Km.

La curva normalizada de la bafera se muestra en la Figura 72. Como se
puede apreciar, ha cambiado dramaticamente con respecto a la curva
original. El aspecto plano de la “zona de vida Util” es distinto mostrando
claros contenidos de la falla de grado 2 en los primeros instantes (por el
punto desviado de la media que se puede apreciar).
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Weibull normalizado.
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Figura 72: Resultado de grdfico lambda vs. tiempo normalizado de la red Telefonica de

EEUU.

Red nacional con enlaces bajo los 4000 Km.

La curva normalizada de la bafera se muestra en la Figura 73. Como se
puede apreciar, ha cambiado dramaticamente con respecto a la curva
original. El aspecto plano de la “zona de vida Uti
claros vaivenes u oscilaciones en torno a un valor medio de tasa de

|Il

fallas.
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Figura 73: Resultado de grafico lambda vs. tiempo normalizado de la red NTFS.
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9.5 Cadenas de Markov

9.5.1Definicion de las cadenas de Markov

En matematicas se define la cadena de Markov como un proceso
estocastico discreto que cumple con la propiedad de Markov, es decir, si
se conoce la historia del sistema hasta su instante actual, su estado
presente resume toda la informacidon relevante para describir en
probabilidad su estado futuro.

Una cadena de Markov es una secuencia X,X,,X; ,... de variables
aleatorias. El intervalo de estas variables, es Ilamado espacio de estado,
el valor de X, es el estado del proceso en el tiempo n. Si la distribucidon
de probabilidad condicional de X,.; en estados pasados es una funcién
de X, por si sola, entonces:

PX,, =x.,/X,=x,X,,=%,_,..X,=x,,X,=x)=P(X,, =x

n

/X, =x,)

n+l

Donde ¥ es el estado del proceso en el instante i. La identidad mostrada
es la propiedad de Markov.

9.5.2 Matriz de Transicion

Sea un sistema que puede tomar un cierto nimero de estados

EyE,. .E..., los cambios de estado tienen lugar en tiempos
determinados 0,1,2, ..., n, ... Si es 2" |a probabilidad de estado en el
tiempo (n), se puede representar el estado del sistema en el tiempo n
mediante un vector de estado:

p(n) =[p,(n), p,(n), p,(n)...p, (n)...]
(28)
Sea la probabilidad de transicion de estados p, ( E, - E, ), luego se
constatara que: ‘ ‘

_poo Por P -+ Py |
) P Pu Pn - Py
pn+1) =[p,(m)p,(n)..p;(n)..] ...
Pio Pa Pn P

(29)
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Donde la matriz en el producto matricial es la Matriz de Transicién de
Estados, e i representa el estado primero (fila) y j el estado siguiente
(columna).

Ya que la matriz en cuestién se puede representar por la letra M, el
vector de estado en el tiempo n+1 sera:

p(n+1)=pm)M
(30)
Lo que interpreta a la matriz M como un “transformador de estados”
(desde el estado primero al estado siguiente). Para calcular el vector de
estado en cualquier n se usa:

p(n) = p(O)M”

(31)
Ademds, para todo P(1), se cumple por ley de probabilidades que
N
S -
k=0
(32)

Y finalmente, como todas las probabilidades de transiciones de estado
son probabilidades, se cumple que:

N
Y pym =1
=
(33)

Puesto que segun la propiedad de Markov, son probabilidades
condicionales a condicién igual.

9.5.3 El modelo Markoviano exponencial de tiempo continuo.

Es un proceso de Markov de tiempo continuo que contempla el uso de la
funcion de probabilidad acumulada de la minima duracién de los estados
de Markov como aparece en la siguiente ecuacidon que plantea y
demuestra Jasper Van Casteren[20]:

Fi(0)=Pr(min (D) 1) =1- eXp[_Aij

(34)
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Donde Dij es la duracién de los intervalos entre pasar desde el estado i
al estado j. i, es la duracion media del intervalo que pasa de i a

cualquier estado diferente de i[20]
E{D}=

(35)
Dij es una variable aleatoria con distribucién exponencial y es por esa
razén que aparecen las exponenciales en la ecuacién (34).

Con todo, cada estado i tiene una duracién 4 que serd el representante
del tiempo entre estado i del sistema Markoviano.

Ademas puede ser encontrada con las hipétesis que se ven en la seccién
6.3.
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