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DESCRIPCION
Monitorizacién de consumo de energia en redes de acceso opticas

CAMPO TECNICO
Esta invencion se refiere a redes de acceso opticas, tal como redes 6pticas pasivas (PON).

ANTECEDENTES

La creciente demanda respecto a una gama de servicios de comunicaciones de alto ancho de banda esta
conduciendo a la necesidad de redes de acceso de alta capacidad para proporcionar esos servicios. Las redes de
acceso opticas pueden proporcionar los altos anchos de banda que ahora se requieren. Una red de acceso 6ptica
posee tipicamente un aparato denominado Terminal de Linea Optica (OLT) en un nodo de Oficina Central. El OLT
da servicio a una pluralidad de terminales 6pticos, denominados Unidades de Red Opticas (ONU). Las ONUs
pueden ser desplegadas en las instalaciones del abonado, en armarios kerside, o en otras posiciones remotas,
dependiendo de la arquitectura de la red de acceso. Una Red Optica Pasiva es un tipo de red de acceso 6ptica con
requisitos de potencia limitados, 0 no, en la trayectoria éptica entre la Oficina Central y las ONUs. Existen varios
tipos de red éptica pasiva que difieren en cuanto a la forma en la que son compartidos los recursos de la fibra entre
las ONUs. En una Red Optica Pasiva de Multiplexion por Divisién de Tiempo (TDM-PON), los recursos de la fibra
son compartidos sobre la base de tiempo dividido entre ONUSs. El trafico en direccion de corriente descendente es
difundido por el OLT a todas las ONUs, donde cada ONU extrae el trafico destinado a la misma. A cada ONU
atendida por el OLT se asignan ranuras de tiempo en las que puede transmitir datos al OLT. Las ranuras de tiempo
pueden ocurrir a intervalos irregulares y pueden tener duraciones irregulares. En una Red Optica Pasiva
Multiplexada por Divisiéon de Longitud de Onda (WDM-PON), se asigna a cada ONU un canal de longitud de onda
diferente, denominado lambda, para la comunicacion entre el OLT y esa ONU.

El documento EP1793514 Al describe un terminador de linea 6ptica de una red Optica de datos que mide las
intensidades de una o mas sefiales recibidas desde las ONUs, y genera un mensaje que contiene una indicacion en
respuesta a la intensidad de sefial medida. El terminador trasmite el mensaje a las ONUs. Las ONUs generan
paquetes que tienen preambulos de una longitud en respuesta a la indicacién contenida en el mensaje.

El documento EP2031894 Al describe un método para transmitir datos de prueba en donde una ONU determina si
su situacion actual satisface una condicidon preestablecida, y si es asi, la ONU transmite sus datos de prueba a un
OLT. La determinacién puede incluir si la corriente de polarizacion de la ONU esta fuera de un rango preestablecido,
si la temperatura del transceptor de la ONU esta fuera de un rango preestablecido, si la tensién de trabajo de la ONU
esta fuera de un rango preestablecido, etc.

Se ha propuesto técnicas para reducir el consumo de energia de redes de acceso 6pticas. En TDM-PONs, la
energia es consumida por los transceptores para mantener activa la conexiéon entre la ONU y el OLT, con
independencia del trafico. Se ha propuesto apagar el transceptor de ONU en una TDM-PON en los intervalos sin
trafico, para ahorrar energia.

Una propuesta consiste en que una unidad de red 6ptica (ONU) pueda entrar autbnomamente en un estado de baja
potencia durante los momentos de inactividad. Esto significa que una ONU decide por si misma, sin control externo,
cuando ha de entrar en estado de mas baja potencia. Otra propuesta consiste en que una entidad externa, tal como
un OLT, autoriza a una ONU a entrar en un estado de potencia mas baja a discrecién de la ONU. Cuando la ONU
decide reposar, lo indica al OLT de modo que el OLT pueda distinguir entre si la ONU esta en modo asleep o si la
ONU esta en fallo. Se ha realizado una propuesta para ITU-T G.987.3 para dos modos de potencia reducida no
autonomos, mencionados como modos sleep ciclico y doze. Sleep ciclico se refiere al apagado controlado del
transceptor de ONU durante cortos intervalos de tiempo. El modo doze se refiere al apagado controlado del
transmisor de ONU mientras se mantiene el receptor de ONU encendido y activo.

La gestion de energia presenta tipicamente un compromiso entre ahorros de energia de ONU y calidad de servicio
(0 Q0S), y es algo que se gestiona de una manera estrecha entre el OLT y las ONUSs.

SUMARIO
Un primer aspecto de la presente invencion proporciona un método de monitorizacion de una red de acceso Optica
segun se reivindica en la reivindicacion 1.

Una ventaja de las realizaciones de la invencidn consiste en que un operador de la red esta capacitado para acceder
a informacion sobre los efectos de las operaciones de gestion de la energia, tal como la energia consumida y la
energia ahorrada. La informacién es util para comprender el efecto de las operaciones de gestion de la energia y
permite al operador comprender en qué medida puede ser peor sacrificar la capacidad o la Calidad de Servicio
(QoS). Esto es particularmente (til para estados de gestion de potencia tal como sleep ciclico y modo doze, los
cuales tienen un conjunto de parametros de control.
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La unidad de red optica puede comprender una pluralidad de estados operativos diferentes, que difieren en cuanto a
sus necesidades de potencia. Por ejemplo, puede existir al menos un estado que tenga una demanda de potencia
mas baja en comparaciéon con un estado operativo normal. Ventajosamente, la etapa de determinar informacion
indicativa del consumo de energia en la unidad de red 6ptica comprende determinar un consumo de tiempo en al
menos uno de los estados operativos.

El término “estado” puede referirse a un modo operativo de una unidad de red éptica (ONU), tal como un modo de
gestién de energia mencionado en ITU-T G.987.3, 0 a un estado especifico de una maquina de estado que describa
el comportamiento de una ONU.

En una realizacion, el método comprende mantener una maquina de estado en el nodo que comprende una
pluralidad de estados diferentes, representando cada estado un estado operativo de la unidad de red o6ptica
conectada al nodo. El método comprende ademas determinar la informacion indicativa del consumo de energia en la
unidad de red Optica a partir de la maquina de estado tal como monitorizando el tiempo consumido en al menos uno
de los estados de la maquina de estado.

En otra realizacion, el método comprende recibir, desde una unidad de red O6ptica, informacion indicativa del
consumo de energia en la red Optica, en donde la informacién ha sido calculada en una unidad de red 6ptica. La
informacién puede ser transportada por mensajes (de nivel bajo) enviados a la unidad 30 de control de potencia, o
mediante mensajes (de nivel alto) enviados a través de una interfaz de gestion de la PON.

Un aspecto adicional de la invencién proporciona un método de operacion de una unidad de red 6ptica en una red
de acceso Optica segun se reivindica en la reivindicacion 11.

Una ventaja de determinar informacion localmente en la unidad de red dptica consiste en que la unidad de red 6ptica
esta capacitada para determinar de manera mas precisa informacion indicativa del consumo de energia, tal como
monitorizando el tiempo consumido en diferentes estados operativos, 0 monitorizando el consumo real de energia.

Ventajosamente, la informacion se utiliza para modificar un pardmetro de control del médulo de gestién de potencia.
La modificacién, o “retorno”, puede ser llevada a cabo automaticamente, usando la informacion recopilada.

Otro aspecto de la invencion proporciona una unidad de monitorizacion para una red de acceso Optica segun se
reivindica en la reivindicacion 14.

La unidad de monitorizacién puede estar situada en una CO. Puede existir una unidad de monitorizacién separada
por cada OLT, o por grupo de OLTs. Alternativamente, la unidad de monitorizacién puede estar situada remotamente
de la CO, tal como en una entidad de gestion.

Otro aspecto de la invencién proporciona una unidad de red Optica para una red de acceso Optica segin se
reivindica en la reivindicacion 15.

La red de acceso éptica puede ser una TDM-PON, WDM-PON, red de acceso 6ptica de punto a punto, o cualquier
otra clase de red de acceso optica.

La funcionalidad descrita en la presente memoria puede ser implementada en hardware, software ejecutado por un
aparato de procesamiento, 0 mediante una combinacién de hardware y software. El aparato de procesamiento
puede comprender un ordenador, un procesador, una maquina de estado, una matriz légica, o cualquier otro aparato
de procesamiento adecuado. El aparato de procesamiento puede ser un procesador de propdsito general que
ejecute software para provocar que el procesador de propésito general lleve a cabo las tareas requeridas, o el
aparato de procesamiento puede estar dedicado a realizar las funciones requeridas. Otro aspecto de la invencién
proporciona instrucciones legibles con maquina (software) que, cuando se ejecuta mediante un procesador, lleva a
cabo cualquiera de los métodos descritos. Las instrucciones legibles con maquina pueden estar almacenadas en un
dispositivo de memoria electrénica, disco duro, disco 6ptico o cualquier otro medio de almacenamiento legible con
maguina. Las instrucciones legibles con maquina pueden ser descargadas en el medio de almacenamiento a través
de una conexion de red, o haber sido instaladas previamente en el momento de la fabricacién.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Se van a describir realizaciones de la invencion, a titulo de ejemplo solamente, con referencia a los dibujos que se
acompafian, en los que:

La Figura 1 muestra una red de acceso Optica segun una primera realizacion de la invencion;

La Figura 2 muestra un diagrama de estado de estados de gestion de potencia en una ONU de la Figura 1;
La Figura 3 muestra un diagrama de estado de estados de gestién de potencia en un OLT de la Figura 1;
La Figura 4 muestra una unidad de monitorizacion usada en la Oficina Central de la Figura 1;
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La Figura 5 muestra una red de acceso éptica segun una segunda realizacién de la invencion;

La Figura 6 muestra una unidad de monitorizacién usada en una ONU de la Figura 1;

La Figura 7 muestra un método llevado a cabo por una unidad de monitorizacion en la Oficina Central,

La Figura 8 muestra un método alternativo llevado a cabo por una unidad de monitorizaciéon en la Oficina
Central;

La Figura 9 muestra un método llevado a cabo por una unidad de monitorizacién en una ONU.

DESCRIPCION DETALLADA

La Figura 1 muestra una primera realizacion de una red de acceso 6ptica 5 segun la presente invencion. La red
comprende un Unidad 20 de Terminal de Linea Optica (OLT), ubicada tipicamente en una oficina central (CO) 40, y
una pluralidad de Unidades de Red Optica (ONU) 10 remotas. El OLT 20 tiene un transceptor 21 para comunicar
Opticamente con un grupo de ONUs 10. La topologia de la red de acceso puede comprender una topologia de arbol
y rama con una fibra tronco 12, divisor 13 vy fibras gota 14 entre el divisor 13 y las ONUs 10. Una ONU tiene un
transceptor 11. En la descripcion que sigue, el término “Red Optica Pasiva” (PON) se usara para describir un OLT 20
conectado a un grupo de ONUs 10. Pueden existir multiples PONs, comprendiendo cada PON un OLT 20 en la CO
40 que da servicio a un grupo de ONUSs 10.

En una Red Optica Pasiva de Multiplexion por Divisién de Tiempo (TDM-PON), los recursos de la fibra 12 son
compartidos sobre la base de tiempo dividido entre las ONUs 10. El trafico en la direccién de corriente descendente
es emitido por el OLT hasta todas las ONUs, donde cada ONU extrae el trafico destinado a si misma. Se asigna a
cada ONU atendida por el OLT ranuras de tiempo en las que puede transmitir datos al OLT. Las ranuras de tiempo
pueden ocurrir a intervalos irregulares y pueden tener duraciones regulares o irregulares. Tipicamente, una funcién
de programacion asignara ranuras de tiempo a las ONUs en base a diversos criterios. En una Red Optica Pasiva
Multiplexada por Division de Longitud de Onda (WDM-PON), se asigna a cada ONU 10 un canal de longitud de onda
diferente, denominado lambda, para la comunicacion entre el OLT 20 y esa ONU 10.

La funcionalidad de gestion de potencia se proporciona en el interior de la PON. Una unidad 30 de control de gestion
de potencia ha sido prevista en el OLT 20 y una unidad 15 de control de gestién de potencia ha sido prevista en
cada ONU 10. Las unidades 15, 30 de control de gestién de potencia implementan funciones de gestion de potencia,
tal como las propuestas en ITU-T G.987.3. Las funciones de gestion de potencia permiten que las ONUs 10, o partes
de las ONUs (tal como los transceptores 11), reduzcan su consumo de energia en determinados momentos. Cada
ONU 10 opera en uno de un conjunto de modos posibles de gestion de potencia en cualquier momento dado. En
(G.987.3, los modos posibles son: Potencia Total, Doze (Potencia Baja); Sleep Ciclico (Potencia Baja). Los modos
difieren en sus necesidades de potencia. Cada modo de gestién de potencia puede comprender uno 0 mas estados
de gestién de potencia. Una forma de controlar la gestién de potencia consiste en proporcionar una logica, tal como
una maquina de estado 16, en cada ONU. Una ONU puede moverse entre los posibles estados en respuesta a
estimulos, tal como la sefializacion recibida desde la unidad 30 de control de potencia en el OLT 20, o a condiciones
locales en la ONU 10, tal como la expiracion de un temporizador o una actividad de trafico de abonado. De forma
similar, se proporciona una maquina de estado 31 u otra ldgica de control en el OLT 20 por cada una de las ONUs
10 remotas en la PON. La Figura 2 muestra un diagrama de estado de gestion de potencia para una maquina de
estado 16 en una ONU 10 de una XG-PON. La maquina de estado 31 posee un conjunto de estados, y de
transiciones entre estados, en respuesta a eventos 0 sefializacién enviados a la ONU 10 o recibidos desde la ONU
10, o a otros eventos tales como expiracién de un temporizador o actividad de trafico. La Figura 3 muestra un
diagrama de estado de gestion de potencia para la maquina de estado 31 mantenida en un OLT para una ONU. Los
dos diagramas de estado mostrados en las Figuras 2 y 3 operan en alineamiento de estado parcial.

La tabla que sigue proporciona un resumen de los estados de gestién de potencia en una ONU en G-987.3:

Estado Semantica

ActiveHeld La ONU estd completamente activa, enviando trafico de corriente descendente y respondiendo a
todas las asignaciones de ancho de banda. No ocurren transiciones de estado de gestion de
potencia.

La ONU esta completamente activa, enviando trafico de corriente descendente y respondiendo a
ActiveFree todas las asignaciones de ancho de banda. Las peticiones de transicién de estado de gestion de
potencia son una decisién local.

Asleep La ONU apaga tanto su receptor como su transmisor, conservando la capacidad de despertarse con
estimulos locales.

El receptor de la ONU esta encendido; el transmisor esta apagado. La ONU escucha la sefial de
Escucha corriente descendente y envia trafico de corriente descendente, mientras conserva la capacidad de
reactivar el transmisor con estimulos locales o con la recepcién de SA (apagado) desde el OLT.

Estado Semantica

Tanto el receptor como el transmisor de la ONU permanecen encendidos. Este estado persiste
DozeAware | durante una duracién especifica laware si no se trunca con la llegada de un estimulo local LWI o
SleepAware | con la recepcion de SA (APAGADO) desde el OLT. La ONU envia trafico de corriente descendente
y responde a todas las asignaciones otorgadas.
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La tabla que sigue proporciona un resumen de los estados de gestién de potencia en un OLT en G.987.3:

Estado Semantica

El OLT proporciona asignaciones normales a la ONU i, envia trafico de corriente
descendente, y espera una respuesta por cada otorgamiento de ancho de banda. El OLT
AwakeForced declara el defecto LOS; sobre la deteccién de N asignaciones faltantes (conteo de absorcion
de LOS)). En la transicion a este estado, el OLT envia un mensaje de Sleep_Allow
(APAGADO) PLOAM, revocando de ese modo su permiso para que la ONU entre en un
estado de potencia baja.

AwakeFree El OLT proporciona asignaciones normales a la ONU, envia trafico de corriente descendente,
espera una respuesta a cada otorgamiento de ancho de banda, y estd listo para aceptar una
indicacion de transicion de gestion de potencia desde la ONU.

LowerPowerDoze El OLT mantiene la ONU en un estado de potencia baja. EI OLT proporciona asignaciones
LowerPowerSleep normales a la ONU pero espera solamente respuestas intermitentes desde la ONU a
concesiones de ancho de banda, segun se define mediante varios temporizadores.

AlertedDoze
AlertedSleep El OLT intenta despertar la ONU

Una unidad 35 de monitorizacion de potencia en el OLT 20 recoge informacién indicativa del consumo de energia de
una ONU 10, o de un grupo de ONUs. La informacién recopilada puede comprender valores que representen el
tiempo de ONU consumido en los distintos estados de potencia reducida durante algun periodo especifico de
tiempo. La informacion podria comprender también valores que representen algun aspecto del consumo de energia
de la ONU durante un periodo de tiempo especifico. La informaciéon acumulada en la unidad 35 de monitorizacién
con el tiempo, puede ser presentada como una funcién del tiempo y/o como los totales para algun periodo de tiempo
especifico, tal como la hora/el dia/ la semana/el mes pasado, o algun otro periodo de tiempo.

La informacién obtenida por la unidad 35 de monitorizacién de potencia puede ser presentada a la salida para otra
entidad de red, tal como un sistema de gestion de red (NMS) 70. En una realizacién, en la que la unidad 35 de
gestién de potencia registra valores que representan tiempos consumidos en diversos modos/estados de gestion de
potencia, la conversion de valores numéricos que representan tiempos a valores numéricos que representan
energia/potencia se puede realizar localmente en el OLT (por ejemplo, la unidad de conversién 58 de la Figura 4, o
la conversion puede ser realizada en otra entidad de red (por ejemplo, en la unidad de conversion 72 en parte de un
Sistema de Gestion de Red en la Figura 1). Las unidades de conversion 58, 72 pueden realizar la conversion usando
datos almacenados que proporcionan, para cada modo/estado, un valor de energia por unidad de tiempo consumido
en ese estado. Se puede calcular un valor numérico de energia ahorrada deduciendo la cantidad de energia usada
(segun sea calculada por la unidad 35 o la unidad 72) a partir de una cantidad de energia que se usara
nominalmente si la red de acceso estuviera operada continuamente en el modo de plena potencia.

Se van a describir dos formas alternativas de determinar el consumo de energia. Segin una primera forma,
mostrada en la Figura 1, la unidad 35 de monitorizacién de potencia determina la informacion que es indicativa del
consumo de energia de una ONU 10, o de un grupo de ONUs, monitorizando los estados de gestién de potencia
localmente en el OLT 20. Dependiendo del esquema de sefializacion implementado para las funciones de gestion de
potencia, es posible que el OLT 20 acceda a informacion precisa, o aproximada, en el momento en que cada ONU
10 pase por cada uno de los diversos estados de potencia reducida. En ITU G-987.3, se implementa gestién de
potencia mediante mensajes de sefializacion portados por un canal de envio de mensajes de Operacion,
Administracién y Mantenimiento (PLOAM) de capa fisica. La maquina de estado 31 correspondiente a cada ONU 10
se actualiza en respuesta a mensajes de sefializacion (por ejemplo, los mensajes de sefializacion de PLOAM
relativos a la gestion de potencia) entre la ONU 10 y el OLT 20. La maquina de estado 31 correspondiente a una
ONU 10 puede ser también actualizada en respuesta a la recepcion de trafico de “mantener activa”. El OLT necesita
comprobar periédicamente que una ONU 10 esta aun activa (y en modo de potencia baja), y que no ha fallado. Una
manera de realizar esta comprobacién consiste en intercambiar mensajes handshake de sefializacion. Otra forma
consiste en un intercambio de trafico de “mantener activa”. La unidad 35 de monitorizaciéon de potencia monitoriza el
estado del OLT, segun sea indicado por la maquina de estado 31 correspondiente a esa ONU 10. La unidad 35 de
monitorizacion de potencia monitoriza el tiempo consumido en cada estado y puede mantener, por ejemplo, un
conjunto de contadores correspondientes a los posibles modos o estados. Cada contador registra el tiempo
consumido en uno de los modos de gestion de potencia “Potencia Total”, “Doze de Baja Potencia”, “Sleep de Baja
potencia”, o el tiempo consumido en uno de los estados individuales de la maquina de estado. Cada contador puede
tener, por ejemplo, una resolucion de tiempo de 1 ps, una granularidad funcional mas gruesa tal como 125 ps, o
cualquier otro tipo de granularidad que se considere que puede ser (til. La Figura 4 muestra una unidad 35 de
monitorizacion de potencia con un conjunto de contadores 51, 52, 53. Se puede prever un nimero mayor, 0 menor,
de contadores para que coincida con el nUmero de modos/estados usados para la gestién de potencia. La unidad 35
de monitorizacion de potencia puede aplicar correcciones a los valores registrados mantenidos por los contadores
para contar factores tales como retardo de propagacion, periodos de gracia, etc. Como ejemplo, la transicion desde
el estado de “Potencia Total” al estado “Sleep de Baja Potencia” se conoce a partir de la transicion del OLT desde
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“Awake Free” a “Sleep de Baja Potencia” (recepcion de un sleep de SR) menos el retardo de propagacion mas el
periodo de gracia.

La Figura 5 muestra una segunda forma de determinar el consumo de energia. Se proporciona una unidad 17 de
monitorizacién de potencia en cada ONU 10 para recopilar localmente informacién indicativa del consumo de
energia en la ONU 10. La unidad 17 de monitorizaciéon de potencia puede comprender, por ejemplo, un conjunto de
contadores, registrando cada contador el tiempo consumido en uno de los tres modos de gestion de potencia:
“Potencia Total”, “Doze de Potencia Baja”, “Sleep Ciclico de Baja Potencia”. El modo “Potencia Total” corresponde al
tiempo consumido en cualquiera de los estados activos de la Figura 2. “Doze de Potencia Baja” corresponde al
tiempo consumido en los estados de “Doze Aware” y “Escucha” de la Figura 2. “Sleep Ciclico de Baja Potencia”
corresponde al tiempo consumido en los estados de “sleep aware” y “Asleep” de la Figura 2. En una realizacién
alternativa, se puede proporcionar un contador para registrar el tiempo consumido en un estado individual de la
maguina de estado, por ejemplo un contador para registrar el tiempo consumido en el estado “doze aware”, otro
contador para registrar el tiempo consumido en estado de “escucha”, y asi sucesivamente. La unidad 17 de
monitorizacion de potencia puede realizar correcciones en cuanto a efectos que no son directamente observables a
partir de la maquina de estado, por ejemplo el tiempo requerido para alimentar periédicamente el transceptor 11 para
intercambios de “mantener activo”. La unidad 17 de monitorizacion de potencia recibe sefiales de entrada desde una
maquina de estado 16 en la unidad 15 de control de gestion de potencia. La Figura 6 muestra una unidad 35 de
monitorizacion de potencia con un conjunto de contadores 61, 62, 63. Se puede prever un nimero mayor, 0 menor,
de contadores para que coincida con el nimero de modos/estados usados para la gestion de potencia. Los
contadores de “Doze de Baja Potencia” y “Sleep de Baja Potencia”, son actualizados por medio del reloj 67 de
referencia, el cual se mantiene en cada ONU usando informacion de sincronizacion distribuida por el OLT 20 a todas
las ONUs 10. La unidad 17 de monitorizacién de potencia puede comprender un contador 64 para registrar una
cantidad de energia consumida por la ONU 10. El contador 64 puede registrar cualesquiera unidades adecuadas de
medicidn de energia, tal como Vatios-segundo o milivatios-segundo. Se puede proporcionar el contador 64 en vez
de, o adicionalmente a, los contadores 61-63. La informacién acumulada por las unidades 17 de monitorizacion de
potencia en cada ONU 10 se reenvia a la unidad 35 de monitorizacién de potencia en el OLT 20 a través de una
interfaz 68. La informacién puede ser transportada por mensajes (de bajo nivel) enviados a la unidad 30 de control
de potencia, tal como los mensajes PLOAM. Alternativamente, la informacién puede ser transportada por medio de
mensajes (de alto nivel) enviados a través de una interfaz de gestion de la PON, tal como la interfaz de gestion de
ONU y de canal de control (OMCC) definida en ITU-T G.988. La Figura 5 muestra una unidad 25 de interfaz de
gestién, que puede recibir mensajes procedentes de los transceptores 21 y enviar informacion en los mensajes a la
unidad 35 de monitorizacién de potencia.

En G.988 se define un conjunto de entidades gestionadas. Una realizacion de la invencion crea una entidad
gestionada para recopilar datos de monitorizacién de comportamiento asociados al consumo de energia/potencia de
la ONU. Un ejemplo de esta entidad gestionada se asocia a la ONU en su totalidad. Se pueden definir los atributos
que siguen.

Tiempo de fin de intervalo: este atributo identifica el intervalo de monitorizacion que ha terminado mas
recientemente. El intervalo puede ser cualquier valor deseado. Un valor tipico es 15 minutos.

Tiempo de Doze: este atributo registra el tiempo durante el que estuvo la ONU en el modo de conservacion de
energia de doze. Este puede ser medido en microsegundos.

Tiempo de sleep ciclico: este atributo registra el tiempo durante el que estuvo la ONU en el modo de conservacion
de energia de sleep ciclico. Este puede ser medido en microsegundos.

Energia consumida: este atributo registra la energia consumida por la ONU. Esta puede ser medida en milivatios-
segundo.

Los atributos relacionados en lo que antecede son transportados en mensajes de capa de gestion (por ejemplo,
OMCI) entre la ONU y el OLT.

En la realizacion anterior, solamente se indica el tiemplo consumido en cada uno de los modos de baja potencia. La
cantidad de tiempo consumido en el modo de potencia total puede ser calculada restando el tiempo consumido en
los modos de baja potencia de la duracion de intervalo conocida. En una realizacion alternativa, el tiempo consumido
en cada modo (es decir, los modos de potencia total y los modos de potencia baja) pueden ser sefializados
individualmente.

La gestion de potencia de las ONUs esta controlada por un conjunto de parametros. En G.987.3 los parametros
incluyen:
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Parametro | Descripcion Definido | Conocido
por para
Isleep es el tiempo maximo que la ONU gasta en sus estados Asleep o de | OLT ONU,
Escucha, como conteo de tramas de 125 microsegundos. Las indicaciones OLT
Isleep locales de despertar (LWIS) en ambos estados Asleep y Escucha o los

eventos remotos en el estado de Escucha, pueden truncar la permanencia
de la ONU en esos estados.

Temporizador local en la ONU. Tras la entrada en estado Asleep, la ONU | ONU ONU
inicializa Tsleep a un valor igual o menor que Isleep. Se pueden requerir
Tsleep temporizadores internos secundarios para garantizar que la ONU esta
completamente operativa cuando entre en estado de “sleep aware” tras un
intervalo que no exceda a Isleep.

laware es el tiempo minimo que la ONU consume en su estado de Aware | OLT ONU,
antes de realizar la transicion a un estado de baja potencia (Asleep o OLT
laware Escucha), como conteo de tramas de 125 microsegundos. Durante el

intervalo de laware, eventos locales o remotos pueden provocar de forma
independiente que la ONU entre en el estado de ActiveHeld en vez de volver
a un estado de baja potencia.

Temporizador local en ONU, inicializado a un valor igual o mayor que laware | ONU ONU
Taware una vez que se obtiene sincronizacion de corriente descendente tras la
entrada en estado de Aware. Taware controla el tiempo de permanencia en
estado de aware antes de que la ONU reentre en uno de los estados de baja

potencia.
Tiempo de inicializacién completa del transceptor: el tiempo requerido para | ONU ONU,

Itransinit gue la ONU alcance funcionalidad completa cuando deja el estado Asleep OLT
(es decir, conectando ambos receptor y transmisor).

Itxinit Tiempo de inicializacion del transmisor: el tiempo requerido para que la ONU | ONU ONU,
alcance funcionalidad completa cuando deja el estado de Escucha. OLT
Temporizador local para delimitar el tiempo que la maquina de estado del | OLT OLT

Talerted OLT permanece en estado de alerta antes de entrar en estado de
AwakeForced.

Contador de rafagas de corriente ascendente faltantes en estado | OLT OLT

Clos; AwakeFroced(i) de los OLTs durante la pérdidal de defecto de sefial para la
ONU. .

Temporizador local de handshake en el OLT que define el instante final en el | OLT OLT

Ter; que se espera una rafaga de corriente ascendente desde la ONU i sleeping
o dozing.

lhold Permanencia minima en el estado ActiveHeld OLT ONU,

OLT
Temporizador local en el que se inicializa la ONU a Ihold tras la transmision | ONU ONU
Thold de SR (Awake) tras la entrada en el estado ActiveHeld y que hace valer la

minima permanencia en el estado ActiveHeld.

Cualquiera de los parametros utilizados como parte de la gestion de potencia de la PON puede ser modificado, o
“sintonizado” en respuesta a la informacion recopilada acerca del consumo de energia. Haciendo de nuevo
referencia a la Figura 4, ésta muestra un modulo 55 de sintonizacion de parametro que recibe sefiales de entrada
desde los contadores 51, 52, 53, indicativas del tiempo consumido en los diversos estados de potencia, y/o la
informacién recopilada localmente en ONUs vy recibida a través de la interfaz de gestion. El mddulo 55 recibe
también sefiales de entrada 54 desde la unidad 30 de control de potencia de ONU, tal como valores de parametro
actuales. El médulo 55 adapta los valores de uno o mas de los parametros de gestion de potencia en base a las
sefiales de entrada. El médulo 55 puede también determinar si debe permitir el ahorro de energia (0 simplemente
operar de forma continua en modo de potencia total), y qué modo(s) de potencia reducida usar.

La informacién obtenida por la unidad 35 de monitorizacién de potencia puede ser usada para evaluar el efecto de
modos de gestion de potencia, de baja potencia, sobre la calidad de servicio de abonado, por ejemplo en términos
de paquetes perdidos o de tiempos de espera de la aplicacion. Estos efectos pueden ser evaluados por medio de
maquinas o por medio de personas, usando informacion adicional disponible en un servidor de gestién. La
informacién obtenida por la unidad 35 de monitorizacion de potencia puede ser usada para automatizar un momento
de ajuste de QoS del dia (por ejemplo, una QoS mas baja durante las horas tempranas del dia).

El moédulo 55 esta capacitado para sintonizar automaticamente los parametros de gestion de potencia, sin la
intervencion del usuario. Alternativamente, las sefiales de salida de la unidad 35 de monitorizacion de potencia
pueden ser presentadas a la salida para otra entidad de red, y la entidad externa puede modificar el valor de un
parametro.
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Las Figuras 7 y 8 muestran métodos llevados a cabo por la unidad 30 de control de potencia y por la unidad 35 de
monitorizacion de potencia en la Oficina Central. La Figura 7 muestra un primer método llevado a cabo en la Oficina
Central. Se mantiene una maquina de estado para una ONU en la red de acceso (etapa 100). Se mantiene una
maguina de estado para cada ONU en la PON. La etapa 102 determina informacién indicativa del consumo de
energia en la ONU a partir de la maquina de estado mantenida en la etapa 100. La etapa 102 puede incrementar un
contador por cada unidad de tiempo (por ejemplo, 125 ps) consumidos en cada modo/estado de gestion de potencia.
La informacion se recopila durante un periodo de tiempo (etapa 104). Opcionalmente, en la etapa 106, el método
modifica un parametro operacional de la ONU en base a la informacién recopilada. La etapa 106 puede comprender
indicar a la ONU que modifique el parametro.

La Figura 8 muestra un segundo método llevado a cabo en la Oficina Central. En la etapa 110, se recibe informacion
desde una ONU. La informacion es indicativa del consumo de energia en la ONU. La informacién puede ser recibida
a través de una interfaz de gestién tal como OMCI. La informacion recibida en la etapa 110 puede aparecer en la
conclusién de un intervalo de recoleccién, y puede ser comunicada inmediatamente a un sistema de gestion, en vez
de almacenada en el OLT 20. Opcionalmente, se recolecta la informacién sobre un periodo de tiempo (etapa 112).
Opcionalmente, en la etapa 114, el método modifica un parametro operacional de la ONU en base a la informacién
recopilada. La etapa 114 puede comprender indicar a la ONU que modifique el parametro.

La Figura 9 muestra un método llevado a cabo por una unidad 15 de control de gestién de potencia y por la unidad
17 de monitorizacién de potencia en la ONU. En la etapa 120, el método determina informacion que es indicativa del
consumo de energia en la ONU. La etapa 120 puede comprender incrementar un contador de tiempo consumido en
un estado de gestion de potencia o puede comprender incrementar un contador de consumo de energia real, tal
como un contador de vatios-segundo. La informacion se recoge sobre un periodo de tiempo (etapa 122). La etapa
124 envia la informacion recopilada a un nodo de la red de acceso, tal como el OLT 20. La informacién puede ser
enviada por medio de un mensaje de sefializacién a través de la interfaz de gestion. Opcionalmente, en la etapa
126, la ONU recibe un mensaje de sefializacién para modificar un parametro operacional de la ONU.

En las Figuras 1 y 5, se ha mostrado una unidad 35 de monitorizacion como parte de un OLT 20. Se puede
proporcionar una unidad 35 de monitorizacién sobre la base de una por cada OLT, segin se muestra en las Figuras
1y 5, o se puede proporcionar por grupo de OLTs. En una alternativa mas, la unidad 35 de monitorizaciéon puede
estar ubicada en otra entidad de red.

Las modificaciones de la invencion divulgada podran resultar evidentes para un experto en la materia que tenga el
beneficio de las ensefianzas presentadas en las descripciones que anteceden y en los dibujos asociados. Aunque se
hayan empleado términos especificos en la presente memoria, los mismos han sido usados en un sentido
descriptivo y genérico solamente y no con fines limitativos.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método de monitorizacion de una red (5) de acceso 6ptica que comprende una unidad (10) de red Optica
conectada a un nodo (40), comprendiendo el método, en una unidad (35) de monitorizacién remota de la unidad (10)
de red optica:

determinar (104, 112) informacién indicativa de consumo de energia en la unidad (10) de red éptica durante
un periodo de tiempo, en donde la unidad (10) de red 6ptica comprende una pluralidad de estados operativos
diferentes y la etapa de determinar (102) informacion indicativa de consumo de energia en la unidad (10) de
red Optica comprende determinar un tiempo consumido en al menos uno de los estados operativos.

2.- Un método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

mantener (100) una maquina de estado (31) en el nodo (40) que comprende una pluralidad de estados
diferentes, representando cada estado un estado operativo de la unidad (10) de red 6ptica conectada al nodo,
y

determinar (102) la informacion indicativa de consumo de energia en la unidad (10) de red 6ptica a partir de la
maquina de estado (31).

3.- Un método segun la reivindicacion 2, en donde la etapa de determinar (102) la informacién indicativa de consumo
de energia en la unidad (10) de red optica comprende monitorizar un tiempo consumido en al menos uno de los
estados de la maquina de estado (31).

4.- Un método segun la reivindicacion 2 6 3, en donde la etapa de mantener (100) una maquina de estado (31)
comprende actualizar la maquina de estado en respuesta a al menos uno de entre:

sefializar mensajes enviados a la unidad (10) de red éptica para actualizar el estado operativo de la unidad
(10) de red optica;

sefializar mensajes recibidos desde la unidad (10) de red 6ptica indicativos del estado operativo de la unidad
(10) de red optica;

traéfico recibido desde la unidad (10) de red optica;

trafico procedente de la red externa dirigido a la unidad (10) de red 6ptica.

5.- Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en donde la etapa de mantener (100) una
maquina de estado (31) se lleva a cabo mediante una unidad (20) terminal de linea 6ptica en el nodo (40).

6.- Un método segun la reivindicacién 1, en donde la etapa de determinar (102) informacion indicativa de consumo
de energia en la unidad (10) de red 6ptica comprende recibir (110) informacién desde la unidad (10) de red 6ptica
acerca del tiempo consumido en al menos uno de los estados operativos.

7.- Un método segun la reivindicacién 1, que comprende ademas recibir, desde la unidad (10) de red oéptica,
informacién indicativa de consumo de energia en la unidad (10) de red éptica, en donde la informacién ha sido
calculada en una unidad (10) de red 6ptica.

8.- Un método segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la informacion indicativa de
consumo de energia en la unidad (10) de red 6ptica es informacién acerca de la energia ahorrada en la unidad (10)
de red optica.

9.- Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas dar instrucciones
(106; 114) para hacer un cambio de un valor de un parametro operacional de la unidad (10) de red Optica en base a
la informacién recopilada.

10.- Un método segln la reivindicacion 9, en donde el pardmetro operacional es un parametro de gestion de
potencia de la unidad (10) de red optica.

11.- Un método de operar una unidad (10) de red 6ptica en una red (5) de acceso Optica, que comprende:

determinar (120) informacién indicativa de consumo de energia en la unidad (10) de red Optica durante un
periodo de tiempo, y

enviar (122) la informacién a un nodo de la red de acceso 6ptica,

en donde la unidad (10) de red Optica tiene una pluralidad de estados operativos diferentes y la etapa de
determinar (120) informacion comprende recoger informacién acerca del tiempo consumido en al menos uno
de los estados operativos.

12.- Un método segun la reivindicacién 11, en donde la etapa de determinar informacién comprende monitorizar

9
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energia consumida por la unidad (10) de red 6ptica.

13.- Un método segun la reivindicacién 11 6 12, que comprende ademas recibir una instruccién para cambiar (106;
114) un valor de un parametro operacional de la unidad (10) de red optica en base a la informacién recopilada
enviada al nodo (10).

14.- Una unidad (35) de monitorizacién para una red (5) de acceso éptica que comprende una unidad (10) de red
Optica conectada a un nodo (40), estando la unidad (35) de monitorizacién dispuesta para determinar informacién
indicativa de consumo de energia en la unidad (10) de red éptica durante un periodo de tiempo, en donde la unidad
(10) de red éptica comprende una pluralidad de estados operativos diferentes y la unidad de monitorizacion esta
dispuesta para determinar (102) informacién indicativa de consumo de energia en la unidad (10) de red &ptica
mediante la determinacién de un tiempo consumido en al menos uno de los estados operativos.

15.- Una unidad (10) de red oéptica para una red (5) de acceso 6ptica que comprende una unidad (17) de
monitorizacion que esta dispuesta para:

determinar informacion indicativa de consumo de energia en la unidad (10) de red éptica durante un periodo
de tiempo, y

enviar la informacién a un nodo de la red de acceso éptica,

en donde la unidad (10) de red Optica tiene una pluralidad de estados operativos diferentes y la unidad de
monitorizacién esta dispuesta para determinar (120) dicha informacion recopilando informacion acerca del
tiempo consumido en al menos uno de los estados operativos.

16.- Software para llevar a cabo un método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13.

10
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Mantener una maquina de estado para una ONU en /100
la red de acceso

Determinar informacién indicativa de consumode | —102
energia en la ONU mediante la maquina de estado

Recolectar informacion relativa a consumo de erjergia /104
en la ONU durante un periodo de tiempo
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Recibir informacién desde una ONU qhe es 110
indicativa de consumo de energia en la ONU LA

v

Recopilar.informacién indicativa de consumo de
energia en la ONU durante un periodo de tiempo
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Determinar informacién indicativa de consumo o 120
de energia en la ONU

Recopilar informacion durante un periodo de tiempo |~ 122

|

Enviar la informacion recopilada a un nodo de 124
la red de acceso (

- Recibir una instrucciéq para modificar un parametro 5/126
operacional de la ONU
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