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Resumo

Cada vez mais os operadores olham para os custos/consumos que as redes core actuais tém,
sendo que este assunto tem sido recorrente em investigacdes académicas nos Ultimos anos.
Actualmente os servicos de rede utilizam uma elevada largura de banda colocando o énus nos
operadores de rede de modo a fazerem uso dos recursos de rede de forma eficiente. Os grupos
de standarizacdo estdo a fazer um progresso significativo ao tentar passar dos canais dpticos
disponiveis, com velocidades de 10, 40 e 100 Gbps, até aos esperados 400 Gbps e ou até 1 Tbhps
nas redes core.

Recorrendo a plataforma de simulacdo IMB ILOG CPLEX (software que simula modelos
matematicos), este trabalho permitird efectuar o estudo comparativo entre os diferentes
modelos de optimizacdo de custo de implementacdo e custo operacional para redes core IP
(Internet Protocol) sobre WDM (Wavelength Division Multiplexing), com foco em técnicas de
encaminhamento eficientes, tal como o bypass éptico. Tendo por base as topologias fixed-grid
e flex-grid, as tecnologias em questdo possibilitardo a utilizacdo de canais com diferentes
velocidades de transmissdo da mesma fibra dptica (MLR). De modo a poder-se simular uma
abordagem realista, utilizou-se uma rede Alema fazendo uso da matriz de trafego IP e da sua
previsdo de crescimento de trafego anual (CAGR), segundo o VNI da Cisco, com base em
informacao estatistica.

Comparando os diferentes modelos, conclui-se que tanto o custo de implementacdo como para
o operacional nas redes flex-grid, estes sdo menores nas tradicionais redes fix-grid. Verificou-se
gue o custo de implementacdo reduziu 17.0% enquanto que o custo operacional reduziu
175.8%, face as redes fix-grid.

As redes flex-grid permitem assim, o transporte de volumes de trafego mais elevados de forma
mais eficiente devido a sua maior capacidade, eficiéncia energética e espectral dos canais de
transmissao associados a este tipo de redes.

Palavra-chave: Flex-grid, fixed-grid, |IP, WDM, custo de implementacdo, custo operacional,
espectro.
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Abstract

More and more operators look at the costs / consumptions that current core networks have,
and this subject has been recurrent in academic research in recent years. Currently network
services use a high bandwidth by placing the burden on network operators to make efficient use
of network resources. Standarization groups are making significant progress in moving from the
available optical channels, with speeds of 10, 40 and 100 Gbps, up to the expected 400 Gbps
and up to 1 Tbps in the core networks.

Using the IMB ILOG CPLEX simulation platform, this work will allow the comparative study of the
different implementation cost optimization and operational cost models for Wavelength
Division Multiplexing (WDM) Internet core networks. efficient routing techniques, such as
optical bypass. Based on the fixed-grid and flex-grid topologies, the models in question will allow
the use of channels with different transmission speeds of the same optical fiber (MLR). In order
to simulate a realistic approach, a German network using the IP traffic matrix and its annual
traffic growth forecast (CAGR), according to Cisco's VNI, was used based on statistical
information.

Comparing the different models, it is concluded that both the implementation cost and the
operational cost in the flex-grid networks is lower than in the traditional fix-grid networks. The
cost of implementation was reduced to 17.0% while the operational cost reduced 175.8%
compared to the fixed grid networks.

Flex-grid networks thus allow the transport of higher traffic volumes more efficiently due to
their greater capacity, energy efficiency and spectral transmission channels associated with this
type of networks.

Key words: Flex-grid, fixed-grid, IP, WDM, implementation cost, functional cost, spectrum.
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Capitulo 1: Introducao

Nos ultimos anos, devido ao aumento de trafego IP, os operadores de telecomunicagées
comegaram a investir em redes de fibra dptica. As redes de fibra dptica permitem uma enorme
capacidade de transmissdo, uma enorme largura de banda disponivel podendo ser flexiveis, tal
como é o caso da tecnologia SDN (Software-Defined Networking). Estas redes estdo a ser
desenvolvidas e padronizadas pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e o ITU-
T (International Telecommunications Union Telcommunication Standartization Sector) sendo os
principais responsaveis pelo desenvolvimento das redes de fibra dptica.

1.1. Enquadramento

De acordo com a previsao da Figura 1 o trafego IP de 2015 a 2020 ird quase triplicar, levando a
um aumento anual do CAGR (Compound Annual Growth Rate) de 22% [1] . De 2015 a 2020 pode-
se observar um aumento do consumo de trafego de 168.1%. Maioritariamente este aumento do
consumo de trafego deve-se principalmente a utilizagdo massiva dos conteudos video, uma vez
gue nos tempos que correm, qualquer telemdével ja dispde de uma camara de filmar de alta
resolucdo, permitindo efectuar videos e partilha-los nas redes socias.
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Figura 1 - Previsdo de crescimento de trdfego IP Global, Cisco VNI [1]

A Figura 2 demonstra o crescimento global do trafego IP por tipo ao longo dos anos entre 2014
e a previsdo para 2019 [2]. Verifica-se que o consumo global de trafego IP ira ter um CAGR de
23% ao ano. Em 2014 o trafego global de IP era de 60 Exabytes por més, sendo o maior consumo
imposto pelo video com cerca de 25 Exabytes por més (43.4% de todo o consumo global) e o



menor consumo pelos jogos online com cerca de 5 Exabytes por més (5% de todo o consumo
global). A projecgdo para 2019 indica que iremos ter um consumo global de trafego IP (Internet
Protocol) por volta de 160 Exabytes por més (aproximadamente um aumento de 260% em
relacdo a 2014), em que o maior consumo continua a ser efectuado pelo video com 110 Exabytes
por més (64.1% de todo o consumo global e aproximadamente um aumento de 440% em relagdo
a 2014) e o menor consumo também continua a ser efectuado pelos jogos online com 8 Exabytes
por més (8% de todo o consumo global e aproximadamente um aumento de 62.5% em relagdo
a 2014).

Global IP Video Traffic Growth

IP Video Will Account for 80% of Global IP Traffic by 2019
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Figura 2 - Cisco VNI crescimento trdfego global [2]

De modo a suportar a procura de cada vez maior da informacdo digital, existe a necessidade de
aumentar em capacidade as infra-estruturas das redes de fibra éptica, sendo necessario cada
vez mais equipamento de redes, aumentado assim o CAPEX (Capital EXpenditure) existe também
a necessidade de cada vez mais energia, aumentado assim o OPEX (Operational EXpenditure).
Devido ao aumento das emissdes de didxido de carbono (C0O,) as alteragdes climaticas que tém
ocorrido devido a este aumento, fizeram com que as empresas e 0s paises se virassem para
solucGes mais amigas do ambiente, fazendo uma melhor utilizacdo dos recursos, tornando os
equipamentos mais eficientes e a utilizagdo da chamada energia verde. Um exemplo desta
preocupacdo ambiental é o acordo de Paris assinado em Dezembro de 2015, que veio
demonstrar que existe uma grande necessidade de baixar os niveis de poluicdo ambiental. O
tratado foi assinado por 195 paises e tem como principal objectivo manter a temperatura média
global abaixo dos 2 graus centigrados acima dos niveis pré-industriais e a continuar os esforgos
para limitar o aumento da temperatura a 1,5 graus centigrados, estas directrizes podem ser
cumpridas com a redugdo drdstica das emissOes de gases com efeitos de estufa através de
medidas de poupanga de energia e de investimentos em energias renovaveis a partir de 2020

[3].

A chamada energia verde consiste em deixar de utilizar os combustiveis fésseis, tais como o
carvao mineral, o gas natural, produtos e derivados a base de petréleo e energia nuclear. A
solucdo passa por comegar a utilizar as energias renovaveis, tais como, a biomassa, edlica,
hidrica, solar e geotérmica. Deste modo, reduz-se o chamado efeito de estufa e os gastos
econdmicos na producgado de electricidade.



De acordo com a previsdo da Figura 3, em 1970 praticamente ndo se utilizavam energias
renovaveis, a producdo de energia era quase toda exclusiva de combustiveis fdésseis. O
combustivel féssil mais utilizado e com um maior aumento na produgdo de energia serd o
carvao, de acordo com a previsdo este ird atingir o seu pico maximo em 2030. As energias
renovaveis comecardo a ter um impacto maior na producdo de energia a partir de 2010 e irdo
atingir o seu pico mdximo em 2045, passando a ser o combustivel mais utilizado na producdo de
energia.
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Figura 3 - Previsdo do consumo de energia de 1970 até 2052, incluindo os tipos de combustiveis utilizados [5]

A Figura 4 representa o consumo global energético das tecnologias de telecomunica¢Ges entre
2007 e a previsdo até 2020 [4]. O consumo tendera a aumentar ao longo dos anos e ira passar
de 700TWh em 2007 para 1100 TWh em 2020, o que corresponde a um aumento de quase 63%
em relagdo a 2007. O maior aumento de trafego regista-se nas tecnologias das redes fixas e nos
datacenters, enquanto que o menor consumo regista-se na tecnologia loT (Internet of Things),
possivelmente por esta ser uma tecnologia recente em que ainda ndo se encontra totalmente
desenvolvida e utilizada em larga escala.
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Figura 4 - Consumo global de energia e da infra-estrutura de telecomunicagdes desde 2007 até uma previsdo de
2020 [5].



1.2. Motivagao

Como resposta ao crescente aumento de trafego IP nas redes de telecomunicacgdes, existe a
necessidade de aumentar a capacidade das infra-estruturas actuais, quer seja aumentando o
numero de canais ou fibras dpticas, ou até mesmo adoptar o uso de tecnologias de redes de
transporte dpticas mais avancadas, com uma maior eficiéncia espectral.

Com o aumento do trafego IP, as infra-estruturas tenderao a aumentar e implicardo um maior
gasto na infra-estrutura originando um maior consumo energético, levando ao aumento das
emissBes de CO,.

O protocolo IP, é usado entre todos os equipamentos de redes de encaminhamento de dados e
faz parte da camada de rede do modelo OSI (Open System Interconnection). E um dos protocolos
mais importantes da internet, sendo responsdvel por enderecar e encaminhar pacotes que
navegam pela rede mundial de computadores. Os pacotes de internet sdo divididos em duas
partes, o cabecalho que possui as informacdes de enderecamento de correspondéncia, e os
dados da mensagem a ser transmitida. Uma das caracteristicas é a possibilidade de fragmentar
e juntar datagramas (pacotes de dados), de modo a que estes possam ser transmitidos entre
redes que suportem diferentes tamanhos por blocos de dados.

Umas das preocupacgdes dos engenheiros nos tempos recentes, tem sido de como economizar
o consumo de energia nas redes dpticas. As redes ndo estdo 24h na sua capacidade maxima,
estas atingem a sua capacidade maxima em determinados momentos do dia, a noite
normalmente a sobrecarga nas redes é minima [6]. Existem diversas formas de baixar o consumo
das redes, entre estas pode-se apontar as seguintes:

e Desligar selectivamente alguns elementos da rede quando atingirem um determinado
trafego minimo ou um determinado horario;

e Projectar um desenho de rede energeticamente mais eficiente;

e Encaminhamento energicamente eficiente.

1.3. Objectivos

A presente dissertagdo baseia-se em redes core IP sobre WDM como tecnologia futura e
promissora para responder aos crescimentos de trafego nas redes de telecomunicac¢des fazendo
uso de tecnologia fixed-grid e flex-grid, tendo como objectivo final a analise comparativa entre
o custo de implementacdo e o custo operacional. Deste modo, pretende-se minimizar-se o custo
de implementacdo associado, aumentando a eficiéncia das redes, pela reducdo de equipamento
activo na rede e consequentemente o ajustamento no encaminhamento do trafego. Pretende-
se que as redes opticas aumentem, fazendo-se o menor investimento possivel, obtendo uma
maior capacidade possivel e um consumo energético menor e mais eficiente.

Como meio de se atingir a optimizacao do custo de implementagao e operacional da rede, ird
recorrer-se a programacao linear inteira, MILP (Mixed Integer Linear Programming), de forma a
testar o potencial destas arquitecturas nas redes de telecomunicagdes existentes hoje em dia.
Tendo como base um caso de estudo real que considera uma rede Alema, com 17 nds de rede
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e fazendo uso da matriz de trafego com informacao referente ao ano de 2004, que necessitara
de um ajuste anual a matriz de trdfego, com base na previsdo de crescimento de trafego
disponibilizados pelo Cisco VNI (Visual Networking Index).

Deste modo pretende-se assim efectuar um estudo comparativo entre o custo de
implementacdo e o custo operacional entre as redes dpticas actuais e as redes de préxima
geracao, fixed-grid e flex-grid respectivamente.

1.4. Organizacao da Dissertagao

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos que se descreve de seguida:

e Capitulo 1: Introducdo — E apresentado o enquadramento, a motivacdo desta
dissertacdo, os objectivos que se pretendem atingir e a organizacao desta;

e Capitulo 2: Estado da Arte: Redes Opticas — E introduzida a tecnologia usada para o
transporte IP sobre WDM para redes fixed-grid e flex-grid, desde a camada fisica até a
I6gica, assim como as arquitecturas consideradas para efectuar a integragdo das varias
camadas de rede a considerar;

e Capitulo 3: Modelos de custo operacional e consumo energético — Neste capitulo
encontram-se descritos os modelos matematicos de custo e optimizacao a considerar,
a topologia da rede, requisitos de trafego e elementos da rede utilizados;

e Capitulo 4: Simulagées e resultados — S3o apresentados os resultados dos diversos
modelos de optimizacao;

e Capitulo 5: Conclusdes — S3o apresentadas as conclusées finais desta dissertacdo, apos
o trabalho de pesquisa e desenvolvimento efectuados, assim como algumas propostas
de trabalho futuro.

1.5. Contributos originais introduzidos

Esta dissertacdo aborda os seguintes temas:

e Abordagem tedrico-pratica extensiva de redes IP sobre WDM, fixed-grid e flex-
grid, com foco na redug¢do do custo de implementagdao com a utilizagdo de
técnicas de encaminhamento energeticamente eficientes.

e Modelos de optimizagdo desenvolvidos com o auxilio da plataforma de
simulagdo IMB ILOG CPLEX.






Capitulo 2: Estado da Arte - Redes Opticas

Com o avancar dos anos, a procura por soluces cada vez mais electrdnicas e digitais de modo
a facilitar o quotidiano do nosso dia a dia tem vindo a aumentar exponencialmente. Existe assim
por parte da industria das telecomunicagdes uma evolugdo das suas tecnologias de modo a
acompanhar esta procura crescente de trafego.

O que comecou nas décadas de 1960-1970 com a Internet, tornou-se nos nossos dias a maior
rede do mundo. Este aumento do trafego IP deve-se ao aumento do nimero de utilizadores,
mas também a dispositivos pessoais e conexdes M2M (machine-to-machine) sendo previsivel
com a loT, que o trafego global de dados IP atinja os 168 Exabytes em 2019, muito acima dos
59.9 Exabytes atingidos em 2014 [1].

Até ha pouco tempo a transmissdo dos dados em larga escala era efectuada por cabos de par de
cobre em que estes tinham como infra-estrutura uma rede de comutac¢do por circuitos PSTN
(Public Switched Telephone Network), esta rede servia essencialmente para transmissao de voz.
De modo a haver uma transmissao de dados por pacotes, a informacdo passava pela utilizacao
de um cabo coaxial, utilizando a tecnologia DOCSIS (Data Over Cable Service Interface
Specification). Como existiam duas redes distintas para duas tecnologias diferentes, estas foram
ao longo dos anos tornando-se obsoletas para os operadores de telecomunicacées, deste modo
os operadores comecaram a fazer a migracdo para uma Unica infra-estrutura de rede, uma infra-
estrutura de rede de comunicagdes Opticas. Esta nova infra-estrutura permitia a utilizacdo de
varios servicos em simultaneo, sendo que um deles era a comunicagao pela tecnologia VolP
(Voice over IP), substituindo a rede de transmissdo de voz (comutagdo por circuitos) por uma
rede de dados.

A fibra dptica oferece inimeras vantagens em relacdo ao cabo de cobre e ao cabo coaxial.
Algumas das vantagens é a largura de banda elevada e a menor interferéncia electromagnética
que oferece. Umas das desvantagens é a necessidade de instalar novos cabos de fibra dptica, o
que acarreta elevados custos.

As redes Opticas podem ser divididas em trés geragdes. A primeira geragao, a camada Optica
estd limitada apenas a transmissdo, sendo que todas as fun¢bGes mais inteligentes eram
efectuadas no dominio electrénico. Como exemplo dessas tecnologias podem-se considerar as
redes PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), SDH (Synchronous Digital Hierarchy) e SONET
(Synchronous Optical Networking). A segunda geracdo para além da técnica de multiplexagem
TDM ja usada na geragdo anterior, acrescenta a funcionalidade de WDM usando varios
comprimentos de onda/canais numa Unica fibra. Neste tipo de redes algumas fun¢des como a
comutacdo/adicdo e remog¢do de comprimentos de onda sdo efectuadas ja no dominio dptico
reduzindo o processamento no dominio eléctrico. A terceira geragdo consiste em que todas as
fungdes sejam efectuadas no dominio éptico (seja comutacdo dptica no dominio do tempo ou
até comutacdo dptica de pacotes) [6] (existem sempre vantagens e desvantagem numa rede
puramente éptica).

Uma ligacdo dptica de longa distancia pode ter diversas capacidades, estas podem variar entre
0s 2.5 Gbit/s a 10 Gbit/s, 40 Gbit/s, 100 Gbit/s, 200 Gbit/s, 400 Gbit/s e 1 Tbps [7]. Os sistemas



mais avangados aumentam a capacidade de transmissdo simultaneamente usando varias
dezenas ou centenas de diferentes comprimentos de onda (DWDM). Outro factor importante
no desenvolvimento sdo os sistemas que ligam as diferentes estagdes com redes de fibra éptica.
Esta abordagem pode ser bastante flexivel e poderosa, mas também pode levantar um inUmero
problema de questdes técnicas ndo triviais, tais como a necessidade de adicionar ou retirar
comprimentos de onda, idealmente de uma fonte totalmente reconfiguravel, ou de modo a
poder-se reajustar constantemente a topologia de conexdo de maneira a obter uma
performance elevada, ou a evitar falhas que possam comprometer a performance em geral.

2.1. Componentes de uma rede optica

Neste subcapitulo sdo explorados alguns dos equipamentos de uma rede WDM que serdo
utilizados nesta dissertacao.

Uma rede éptica consiste num conjunto de nés ligados entre si através de fibras dpticas. A
informacdo chega ao destino final através da passagem por varios nds intermédios que
direccionam a informagao para diversas direcgdes. Assim, os nds intermédios tém de ter a
capacidade de comutar e/ou converter os comprimentos de onda correspondentes de cada
canal. Cada ligacdo pode suportar um determinado nimero de comprimentos de onda bem
como do tipo de tecnologia utilizada para a transmissao [8].

Na Figura 5 sdo apresentados os elementos de rede no estabelecimento de uma ligacao dptica.

PD— D=

OLT
Lightpath
NG
el SONET IP
Au‘- terminal router
i
OADM SONET

terminal

Figura 5 - Elementos de uma rede dptica [11]

Os elementos principais sdo os terminais dpticos, OLT (Optical Line Terminals), multiplexadores
OADM (Optical Add-Drop Multiplexer), comutadores 6pticos (OXC) interligados entre si através
de fibra éptica. Os caminhos dpticos sdo estabelecidos ponto a ponto desde o né inicial até ao
no final, utilizando o mesmo comprimento de onda. Esta propriedade de preservagdo do
espectro é designada por restricdo de continuidade do comprimento de onda. E demostrada na
Figura 5 pelo estabelecimento de seis caminhos dpticos, que fazem uso de dois comprimentos
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de onda, 1; e 1,. O caminho optico entre B e C, D e E é um dos caminhos opticos entre E e F,
nao partilham as mesmas ligagdes fisicas, logo podem utilizar o mesmo comprimento de onda
A4. Ao contrario dos caminhos épticos de A para F e de B para C utilizam ligagdes comuns, logo
nao podem ser atribuidos a estes caminhos 0 mesmo comprimento de onda. Deste modo é
atribuido a ligagdo A para F o comprimento de onda 4, e a ligagdo de B para C o comprimento
de onda A;. Deste modo e existindo apenas dois comprimentos de onda disponiveis na rede,
pretende-se criar um novo caminho dptico entre E e F, teria que se realizar uma conversao do
comprimento de onda, sem esta conversao, nao seria possivel estabelecer este caminho dptico.
Assim é necessario que o nd X realize uma conversdo do comprimento de onda de A; para 4,.
Desta maneira o caminho 6ptico entre E e F utilizaria o comprimento de onda A, e na ligagdo E
para X, o né X converte o comprimento de onda 1, para A, , desta forma a ligagdo de X para F
teria um comprimento de onda de 1, [9].

2.1.1. Terminal éptico de linha (OLT)

O OLT é um componente de rede dptica utilizado no inicio e no fim de uma ligacdo. Tem duas
fungdes principais, converter os sinais eléctricos usados entre o cliente e a rede dptica,
realizando também o inverso, converter os sinais dpticos usados pela rede dptica para sinais
eléctricos usados pelo cliente. A segunda fungdao é a coordenagdo da multiplexagem e
desmultiplexagem entre os dispositivos de conversdo nos terminais da rede dptica (OLTs),
localizados nas instalagGes dos clientes [10].

O OLT é o equipamento que converte os sinais dos clientes, antes de estes serem
multiplexados/desmultiplexador em/de comprimentos de onda, tal como ilustrado na Figura 6.

Mux/Demux

Non ITU A
Router IP <

Non ITU A
SONET

SONET <

Figura 6 - Diagrama de blocos de um OLT [10]

2.1.2. Amplificadores Opticos

Quando um laser envia um sinal este ira sofrer ao longo do seu percurso atenuacao, dispersao
e efeitos ndo lineares, de modo a recuperar este sinal sdo instalados amplificadores dpticos.
Estes sdo importantes nas comunicacdes Opticas e na fisica dos lasers e sdo utilizados
normalmente a cada 80-120km. Os amplificadores dpticos sdo dispostos ao longo das fibras



Opticas que transportam o sinal WDM. A emissdo estimulada no ganho médio do amplificador
provoca a amplificacdo do sinal de entrada.

Os amplificadores &pticos sdo dispositivos analdgicos que amplificam um sinal dptico
directamente, sem a necessidade de primeiro converterem o sinal para eléctrico, sdo aplicados
ao longo da fibra devido a propagacdo do sinal, usam uma fibra de silica dopada com metais
raros de modo a colocar o sinal num nivel de poténcia que possa ser detectado nos estagios
seguintes sem aumentar significativamente o valor global de ruido no sistema. A melhor
maneira de amplificar o sinal é opticamente e o melhor método é por amplificadores de fibra
(menor perda, mais eficientes, mais estabilidade). Existem trés tipos de amplificadores: os
amplificadores de materiais raros dopados (amplificadores de fibra EDFA), o amplificador de
Raman e os amplificadores dpticos semicondutores (SOAs). Em fibra éptica normalmente sdo
usados amplificadores de fibra EDFA e amplificadores de Raman, pelo que vamos apenas
restringir-nos a estes dois tipos devido a ser os mais utilizados em sistemas WDM.

O amplificador de fibra EDFA é apresentado na Figura 7, sendo composto tipicamente por uma
fibra dptica de silica dopada com iGes de ébrio, com 10-30m de comprimento. Os ides de érbio
sdo activados pela energia fornecida por um laser bombeador, permitindo criar uma inversao
de populacdo, e realizar amplificacdo por emissdo estimulada [11]. O EDFA é usualmente
bombeado por lasers de semicondutor operando a 980 nm ou 1480 nm, deste modo consegue-
se amplificar simultaneamente diferentes tipos de comprimento de onda na banda C, mas
também na banda L com EDFAs de ganho deslocado no espectro.

Fibra dopada com Erbio
Sinal de Sinal de saida
Entrada ' Amplificado

Bomba de Laser  Amplificador de Fibra dopado com Erbio

Figura 7 - Amplificador éptico EDFA com fibra dopada com ébrio
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O amplificador de Raman é demonstrado na Figura 8 e baseia-se em amplificar os sinais 6pticos,
através de um efeito ndo linear de propagacdo em fibras dpticas SRS (Stimulated Raman
Scattering. O pico de ganho é centrado perto de 13THz e consegue-se obter um ganho no
espectro a cerca de 100nm acima [11].

Fibra Optica
Sinal de Sinal de saida
entrada
Bomba de Laser Bomba de Laser
(co-pumping) (counter pumping)

Figura 8 - Amplificador dptico de Raman

A Tabela 1 apresenta de uma forma simplificada as principais caracteristicas dos amplificadores
6pticos EDFA e de Raman:

Tabela 1 - Principais diferengas entre um amplificador EDFA e um amplificador de Raman

Amplificagdo de | Dependente da componente dopado Depende do comprimento de
banda onda da bomba
Largura de 20 nm, é necessdrio um valor superior | 48 nm, é necessario mais para
banda para multiplos componentes multiplas bombas
dopantes
20 dB ou mais, depende da 4-11 dB, proporcional a
concentracdo de ides, comprimento poténcia da bomba e eficiéncia
Ganho . . N . .
da fibra e da configuracdo da bomba do comprimento da fibra
Saturacdo de Depende do ganho e dos materiais Equivalente a poténcia da
ganho constituidos bomba
Comprimento 980 nm ou 1480 nm para EDFA 100 nm mais baixo que o sinal
de onda de pico de ganho

2.1.3. Comutadores de cruzamento épticos (OXC)

O OXC (Optical cross-connector) é um dispositivo fundamental na maioria dos sistemas de
comunicagdo. A nivel 6ptico consiste em comutar os canais 6pticos (comprimentos de onda) nas
portas (entrada-saida) entre as diferentes direc¢Ges de transmissdo de uma interconexdo éptica
(nd). A utilizagdo de OXCs na rede Optica de transporte permite uma evolugdo de estruturas
lineares e em anel para topologias em malha. Um OXC pode ter de comutar milhares de canais
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(comprimentos de onda). Esta solu¢do constitui uma forma de comutagao de circuitos, pois os
canais épticos sdo comutados de forma totalmente transparente [12].

O OXC é apresentado na Figura 9, este é um elemento chave das redes dpticas, proporcionando
uma plataforma de integracdo com a Optica, adaptada a rede ITU-T WDM, enquanto
internamente os servigos sao administrados no dominio eléctrico. Um OXC é constituido por
varios OTMs, que realizam entre outras as fun¢des de multiplexagem/desmultiplexagem e por
uma matriz de comutacao [13]. A matriz de comutacdo pode ser dptica ou eléctrica.

0OXC com comutagao dptica 0OXC com comutacgao eléctrica

2 Matriz de
comutagao
optica

gy s Ay

A C do E/O
L Gera is ITU- ndo usa transponders Conversdo O/E onversao

Figura 9 - OXCs com comutagdo optica e eléctrica [8]

Os OXC sao usados para:

e Gestdo de conexado e largura de banda, de modo a providenciarem conexdes de canais
livres (para servigos de comprimento de onda de linhas privadas) e de canais 6pticos
(com a capacidade de suportar redes ndo-SONET/SDH) de modo a providenciar fun¢des
de adicionar/retirar funcionalidades;

e Grooming (permite aos operadores de rede transportar varios fluxos de bits com
requisitos menores que a largura de banda oferecida pela sua hierarquia de
transmissdo) do comprimento de onda, de modo a poder utilizar-se a infra-estrutura
instalada;

e Proteccdo / restauragdo ao nivel do comprimento de onda, para portas do router que
se encontrem desprotegidas de maneira a maximizar a eficiéncia e a performance da
estrutura da rede;

e Alocacdo dindmica dos comprimentos de onda, quando acoplados com os routers da
rede core, de modo a conseguir uma solugdo econémica contra as exigéncias da largura
de banda flutuante.

2.1.4. OADM (Optical Add and Drop Multiplexer)

O OADM funciona como um né dptico em que adiciona um ou mais comprimentos de onda a
uma rede WDM ou remove um ou mais comprimentos de onda de uma rede WDM, passando
esses sinais para outro caminho de rede. Estes selectivamente adicionam e retiram conjuntos
de comprimentos de onda de uma rede WDM. Os OADMs sdo usados devido ao seu custo
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eficiente de aceder ao dominio dptico e passar para o dominio eléctrico, podendo também
efectuar a passagem do dominio eléctrico para o dominio dptico. Fornece flexibilidade para as
redes de fibra éptica cada vez mais complexas, por ser um multiplexador totalmente dptico,
eliminando a possibilidade de ter de fazer conversdes do domino éptico-eléctrico-dptico. Sao
usados em pontos da rede em que é necessdrio terminar localmente uma certa fraccdo dos
comprimentos de onda transmitidos.

O tradicional OADM ¢é apresentado na Figura 10, este consiste em trés fungbes: um
desmultiplexador dptico, um multiplexador dptico e um reconfigurador de caminhos entre o
desmultiplexador e o multiplexador. O desmultiplexador éptico separa os comprimentos de
onda de uma fibra para os portos [9]. A reconfiguracao pode ser obtida através de uma ligacao
cross connect ou através de interruptores dpticos em que estes direccionam os comprimentos
de onda do multiplexador para as portas de saida. O multiplexador 6ptico multiplexa os
diferentes comprimentos de onda que sdo posteriormente adicionados a uma Unica fibra de
saida.

Demux Mux
Aw o
_— Az " AL A2 A
Drop  Add

Figura 10 - Multiplexer dptico de adicionar e remover comprimentos de onda (OADM) [8]

Um OADM com switchs dpticos reconfigurdveis remotamente (1x2) pode ser chamado de um
reconfiguravel OADM (ROADM), os que ndo possuem esta caracteristica sdo chamados de
OADM s fixos. O termo OADM aplica-se a ambos os tipos, referindo-se muitas vezes a ROADM
[14].

2.2. Tecnologia Flex-Grid

O recente crescimento de trafego IP juntamente com um aumento do nivel de aplicagdes por
parte dos utilizadores (servigos de cloud), tem impulsionado o desenvolvimento de redes de
banda larga altamente eficientes e flexiveis, comecando nas redes dpticas de backbone. As redes
Opticas estdao a evoluir em relagdo a flexibilidade, com o objectivo de maximizar a taxa e o
alcance de dados, adaptando a sua operac¢do a procura crescente de trafego. De modo a poder
utilizar a infra-estrutura instalada e poder obter um retorno dos investimentos efectuados
(CAPEX), a solugdo passa por reutilizar os equipamentos e fibras ja instalados em vez de os
substituir, deste modo a tecnologia fixed-grid continua instalada nos equipamentos
introduzindo a flexibilidade através da substituicdo dos transponders [15].

Tecnologias avancadas de transmissao épticas, tais como OFDM (optical orthogonal frequency-
division multiplexing), Nyquist WDM (N-WDM), estdo identificadas como as tecnologias
emergentes para as redes Opticas flexible-grid. Ao utilizar a atribuicdo de espectro e o formato
de modulagdo necessario naquele momento, as redes podem significativamente melhorar a
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eficiéncia do especto e aumentar a capacidade geral da rede. Além disso os supercanais podem
ser configurados para suportar altas larguras de banda (por exemplo 400Gb/s e 1 TB/s) [16].

Nas redes 6pticas de flexible-grid o espectro disponivel na banca-C, é dividido num conjunto de
slots com uma menor largura espectral, FS (Frequency Slots) [17] . As propostas actuais para o
tamanho de cada slot sdo de 50 GHz, 25 GHz, 12.5 GHz e até 6.25 GHz [18]. Por conseguinte,
consoante as exigéncias de trafego sdo atribuidos os slots de acordo com o bit-rate necessario,
bem como o formato de modulagdao adequado. Assim, em funcdo da capacidade pretendida, a
técnica de modulacdo e largura espectral é atribuido a cada canal um conjunto de slots [19].
Comparando as interfaces dos 100 Gb/s e os 400 Gb/s, a interface dos 400 Gb/s oferece 4 vezes
mais largura de banda, oferece mais 2.6 vezes eficiéncia espectral, oferece 4 vezes mais
densidade, oferece mais 1.5 vezes alcance e desempenho, consome menos 33% de energia e é
25% melhor em termos de tolerancia as imperfei¢cdes da fibra (estes resultados sdo possiveis de
atingir com a modulacdo mais apropriada para os requisitos da rede) [20].

Uma rede éptica para ser considerada flex-grid tera que ter os seguintes elementos [20]:

e Solugcdo DWDM de modo a atingir a capacidade de multiterabit/s com uma configuracdo
de supercanal;

e NOs reconfiguraveis e operagoes de flex-grid;

e Diferentes formatos de modula¢des consoante as necessidades da rede.

2.2.1. Alocagao do espectro em Flex-grid

A arquitectura das redes de flex-grid parece ser o proximo passo promissor para atender aos
requisitos das proximas geragdes de redes. A recomendacgdo do ITU G.694 para uma rede flex-
grid define um novo padrao de grelha espectral flexivel para aplicagdes de WDM. Esta grelha
espectral flexivel pode possuir uma granularidade de slot de 50 GHz, 25 GHz, 12.5 GHz e até 6.25
GHz em comparag¢do com a grelha da rede fixa de 50GHz que é usada nas redes fixed-grid. Esta
recomendacdo fez das redes flex-grid uma tecnologia capaz de acompanhar o crescimento de
trafego. As redes de flex-grid usam eficientemente os recursos disponiveis, especialmente
quando associadas a novas tecnologias coerentes e formatos de modulagao avangados [21].

A mudanca da tecnologia de fixed-grid para flex-grid pode ter um impacto muito grande nos
amplificadores 6pticos ja instalados na rede. De facto, os amplificadores 6pticos presentes no
final de cada intervalo sdo projectados para uma rede WDM fixed-grid. Uma vez que a tecnologia
flex-grid permite a reducdo do espagamento dos canais, esta permite a possibilidade de criar
novos canais Opticos sobre o espectro utilizado. No entanto, esse aumento no nimero de canais
Opticos aumenta a poténcia dptica podendo causar efeitos indesejaveis devido a saturagdo de
alguns amplificadores instalados na rede implementada [21].

Com a utilizagdo de redes SLICE (Spectrum Sliced Elastic Optical Path) tornou-se possivel de
realizar aloca¢des de espectro adaptavel ao ritmo/ distdncia de uma maneira altamente
eficiente em termos de espectro [22]. Estes recursos sdo demonstrados na Figura 11. E
demostrado a funcionalidade da aloca¢do do espectro segundo o bit rate. Neste caso, o cliente
solicita uma capacidade menor que a capacidade maxima da interface. Numa rede baseada em
WDM, o comprimento total do canal dptico é alojado, levando a que alguns canais sejam apenas
utilizados parcialmente. Uma rede de caminhos opticos eldsticos permite alocar apenas a
largura de banda minima necessaria correspondente a solicitacdes individuais, utilizando esta
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técnica, apenas se utiliza os recursos necessarios deixando os recursos que ndo foram utilizados
disponiveis [22].

Allocation in WDM-based network Allocation in elastic optical path network

I I Dpﬁl:all frequency Optical frequency
a)
Bit rate adaptation
Long-distance paths Short-distance paths Long-distance paths  Short-distance paths
1 A A H 1 A A H
e Ty AH e s A
E ! E 16} {18} jiel !
apskt Jaeskl {apsk | [apsk | japskl! Hapsk | | apsk :
T T T T T
Optical frequency Optical frequency
b) Distance adaptation

Figura 11 - Comparagdo de alocagdo de trdfego nas tradicionais redes WDM baseadas na tecnologia fixed-grid com
base nos canais de largura de banda fixa e banda flexivel [22]I.

O segundo beneficio das redes dpticas flex-grid, é a caracteristica de adaptacdo a distancia. A
transmissdo do sinal passa por multiplos nds de rede trogos de fibra até chegar ao destino final,
isto provoca a degradacgdo do sinal resultando na redugdo do OSNR (Optical Signal-to-Noise
Ratio). Nas redes tradicionais WDM, todos os canais recebem a mesma margem para
satisfazerem os requisitos necessarios para o pior caminho. Uma rede flex-grid adaptavel a
distancia permite optimizar a margem dos caminhos individuais. Nesse caso, para caminhos
mais curtos, o sinal apresenta menor degradacao, sendo alocados menos recursos espectrais. A
atribuicdo do espectro adaptativo a distancia leva a uma melhoria na eficiéncia geral da
utilizacdo de recursos. A atribuicdo de espectro adaptavel a distancia leva a uma melhoria na
eficiéncia geral da utilizagdo de recursos [22].

Apesar dos seus beneficios as redes dpticas flex-grid impGem novos desafios, por exemplo, a
chegada e partida das conexdes Opticas (que podem solicitar um nimero variavel de slots de
frequéncia adjacentes).

2.2.2. RWA (Routing and Wavelength Assigment)

Com o desenvolvimento da tecnologia de redes dpticas baseadas em WDM, a pesquisa sobre
qual o melhor encaminhamento do sinal na rede éptica tem resultado em muitas investigacgoes.
Devido as particularidades das redes dpticas, o processo envolve a determinagao ndo apenas
das rotas, mas também dos comprimentos de onda a serem atribuidos de modo a estabelecer
caminhos apds o pedido da conexdo chegar.

Nas redes dpticas tradicionais de grande escala, as mudangas de estado dos recursos da rede
sdo enviadas para o centro de encaminhamento e gestao da rede em termos de pacotes, o que
podera trazer dois problemas. O primeiro, a gestdo da rede de comunicagdo (MCN), esta sera
preenchida com um grande numero de pacotes de estado, o que provoca o congestionamento
nas comunicag¢oes da rede. O segund , como politica centralizada de encaminhamento, a falta
de flexibilidade, a rede ndo pode atender ao pedido de atribuicdo de encaminhamento em
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tempo real, em que os estados de recursos estdo a mudar rapidamente e todos estes levam ao
aumento do grau de congestionamento da rede.

Nas redes Opticas baseadas em WDM, de modo a reduzir drasticamente o investimento
operacional, a restricdo da continuidade do comprimento de onda é um factor muito importante
a ser considerado. A pesquisa sobre o problema do RWA numa rede dptica é crucial para o seu
desempenho, tais como a utilizagdo de recursos da rede e o nivel de congestionamento.

Quando um pedido de conexado chega, a tarefa do RWA é aplicar um cédlculo de modo a calcular
a rota de origem para a rota de destino de acordo com a topologia da rede fisica, de seguida
atribuir um comprimento de onda continuo para todos os links envolvidos na tabela de
encaminhamento. Como todos os estabelecimentos de conexdo sao aleatdrios, o estado da rede
estd em constante mudanca, o que é conhecido como o problema de RWA dinamico. Existem
dois objectivos principais na resolugdo do problema do RWA: um é o minimizar das quantidades
de comprimentos de onda em toda a rede, o outro é encurtar o comprimento do caminho. Apds
uma solicitacdo de uma conexado a chegar, a unidade de direccionamento deve seleccionar uma
direccdo e atribuir o comprimento de onda para a conexdo de acordo com a informacdo de
estado actual da rede e em seguida configurar o seu caminho. Se os recursos da rede forem
insuficientes para suportar o estabelecimento da conexdo, esse pedido serd atrasado até
disponibilidade de recursos ou mesmo rejeitado. No problema do RWA dinamico, um parametro
crucial para avaliar um algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda é a probabilidade de
bloqueio. O RWA dinamico é muito mais dificil de resolver do que o estatico, o método mais
comum do problema do RWA é dividir em dois sub-problemas: selec¢do de direccdo e atribuicdo
de comprimentos de onda. Geralmente sdo utilizados algoritmos nos comprimentos de onda,
tais como, FF(First-Fi), LU(Least-Used), RLI (influencia relativa) entre outros. Todos estes
algoritmos sdo para escolher um recurso de comprimento de onda adequado para o caminho
sob a restricdo de continuidade de comprimento de onda [23].

2.2.3. Superchannel

TransmissOes épticas de grande capacidade sdo desejadas para os futuros sistemas das redes
Opticas. De modo a satisfazer o requisito da largura de banda, uma abordagem basica é
aumentar a eficiéncia espectral. Até agora, existem duas estratégias diferentes para alcancar
uma eficiéncia espectral elevada com uma complexidade de processamento razoavel do sinal. A
primeira estratégia é a multiplexagem da divisdo de frequéncias ortogonais 6pticas (CO-OFDM),
gue tem como as principais vantagens a sua robustez contra a dispersdo do canal e a facilidade
de fase e estimativa do canal em um ambiente varidvel no tempo. A segunda estratégia é
baseada no pulso de Nyquist, em que cujo o espectro cumpre o primeiro critério de Nyquist.
Como técnica de suporte, o sinal de Nyquist possui um PAPR (peak-to-average power ratio)
mais baixo, o que torna o sinal um candidato atraente para o sistema de transmissdo éptica de
longo curso. O sinal moldado por Nyquist com uma alta eficiéncia espectral mostrou ser um
meio eficiente para transmissGes dpticas de grandes capacidades [24].

A medida que os sistemas de 100 Gb/s estdo a ser implementados comercialmente, estdo a
aparecer novas tecnologias que permitem a transmissdo a 400 GB/s. Para se obter uma maior
eficiéncia espectral comparando com os sistemas de 100 Gb/s usando DP-QPSK, a maioria das
demostracdes a 400 GB/s escolhem formatos de modulagdo multidimensional com sinalizacdo
multinivel, com a ajuda de detecg¢do coerente e processadores digitais de sinais para permitir a
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compensacado avancada de comprometimento juntamente com os cédigos de decisdo suave
para aumentar o ganho de codificacdo. A modula¢do de amplitude em quadratura (DP-16QAM)
é uma das modulag¢bes candidatas para a transmissdo de 400 Gb/s, duplicando a eficiéncia
espectral de DP-QPSK. No entanto, a grande constelacdao de DP-16QAM requer uma relacao de
sinal-ruido 6ptico muito maior e mais sensivel a ndo-linearidade da fibra e ao ruido de fase do
laser, limitando o alcance do sistema em relagdo ao link de fibra, tais como, a dispersdo gerida
pela fibra [25].

Uma outra maneira de melhorar a eficiéncia espectral sem aumentar a constelacdo do sinal é
utilizar a tecnologia do superchannel éptico, esta tecnologia é baseada em sub-portadoras
compactas usando os tons dpticos de fase-bloqueados. Demonstra¢gdes mostraram que o canal
Optico superior utiliza sub-portadoras moduladas a partir de lasers de funcionamento livre, onde
0 espacamento da sub-portadora é tipicamente maior que a velocidade de transmissao da sub-
portadora, a fim de evitar a interferéncias entre portadoras. De maneira a reduzir ainda mais o
espacamento da sub-portadora, é possivel utilizar impulsos de co-seno elevados e gerados de
uma forma digital ou dptica.

2.2.4. Estado de Fragmentacgao

Um estado de fragmentacdo significa que em cada link, o espectro contém slots de frequéncia
inactivos de banda estreita e ndo contigua, que ndo podem ser alocados para pedidos de
conexado futuras. O aumento da probabilidade de bloqueio da conexdo é o resultado de um
espectro fragmentado. Uma solucdo para resolver esse problema é re-optimizar a configuracao
dos caminhos de luz estabelecidos na rede, ou seja, a sua alocagdo do espectro ou o seu percurso
pelos diversos nds da rede. Ao utilizar esta solugdo a desfragmentagdo do espectro na rede é
realizada em grandes blocos de slots de espectro vazios, adjacentes e disponiveis para futuras
solicitacdes de conexao.

No futuro as redes dpticas WDM flex-grid, irdo ter as conexdes multirate estabelecidas
dinamicamente, o espectro pode alcancar ao longo de tempo um estado de fragmentacao.
Nesse estado, é dificil de encontrar pedacos de espectro disponiveis que possam ser utilizados
para novas solicitagdes de conexao.

Como se pode observar, a Figura 12 contém cinco conexdes, quando a conexdo alocada ao canal
2 (Ch 2) é enviada, esta deixa espago para trés slots de especto, o que cria um estado de
desfragmentagdo. Neste estado, o link possui oito slots livres que nao sao adjacentes entre si.
Assim, se uma nova conexao solicitar mais de trés slots, esta sera rejeitada devido a ndo cumprir
a contiguidade do espectro. Ao executar um processo de desfragmentacgao, o espectro ocupado
pelas quatro conexbes restantes podem ser reatribuidas, deste modo as quatros conexdes
ocupam os primeiros slots, ficando as quatros conexdes seguidas e libertando oito slots no final
do espectro. Reatribui¢do do espectro, pode melhorar a utilizagdo do espectro, reduzindo deste
modo, intervalos ndo utilizados entre os intervalos de frequéncias ocupados [26].
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Figura 12 - Fragmentagdo do espectro num link. A desfragmentagdo é realizada usado o realocagdo do espectro
[26].

2.3. Modulacao

As redes de fibra dptica, tal como as conhecemos hoje, mudaram da interferéncia inter-
simbdlica (ISI) limitada para o regime limitado de largura de banda. Durante décadas a
modulacdo OOK foi o formato de modulacdo de escolha em redes de fibra éptica. A modulacdo
OOK fornece muitas vantagens, com uma estrutura TX/RX econdmica, simples e robusta contra
deficiéncias ndo-lineares. No entanto, a principal desvantagem da modulagdo OOK é que tem
uma baixa tolerancia em relagdo a ISI. ISI é uma forma de distor¢do onde os simbolos vizinhos
interferem uns com os outros, causando uma penalidade de poténcia quando ndo sdo
compensados. As principais causas do ISI sdo distor¢des lineares, como a dispersdo cromdtica e
a dispersdo do modo de polarizagdo (PMD).

A evolugdo das redes de transporte Opticos e de grande capacidade sdo necessdarias para
suportar as exigéncias crescentes de novos servicos de banda larga, tais como, streaming de
video e clouds. O transporte de longo alcance do sinal de clientes de banda larga, tais como
Ethernet de 100 Gb/s, foi alcangado pelo desenvolvimento da tecnologia de deteccdo coerente
com processamento digital de sinal (DSP), o que melhora drasticamente a eficiéncia espectral
com o uso de formatos de modulac¢do de diversos niveis e divisdo por polarizacdo multiplexada
(PDM).

Enquanto o aumento da eficiéncia espectral é visto como uma técnica promissora para atender
ao requisito por uma maior capacidade nas redes WDM ja instaladas, a implementac¢do
relacionada é ainda amplamente debatida e investigada. Uma abordagem directa consistiria em
reduzir o espacamento dos canais espectrais ou usar formatos de modulagdo complexa. Os
sistemas de transmissdo de 100 Gb/s sdo geralmente implantados em redes WDM de transporte
comercial. A maioria delas é baseada em um Unico suporte modelado com QPSK multiplexado
por divisdo de polarizacdo (PDM) e opera numa grelha de canal de 50GHz, produzindo uma
eficiéncia espectral de 2 bps/Hz. Para a proxima geracdo de sistemas coerentes, os formatos de
modulacdo PDM e QAM estdao actualmente sob investigacdo activa para apaziguar o
crescimento incessante do trafego de cerca de 40% ao ano [27] nas comunicag¢des de fibra
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Optica, uma vez que estas modulagdes permitem uma maior eficiéncia espectral a custa da
reducdo do alcance. Em particular o formato de modulacio PDM-16QAM [27] de dupla-
portadora de 400 Gb/s é geralmente considerado como uma das melhores modulagdes
candidatas para o padrdo de transmissdo. Paralelamente a dptica de alta velocidade, as
tecnologias flexiveis da rede dptica também sdo importantes para suportar o trafego futuro e
para melhorar a eficiéncia da rede, por exemplo, a tecnologia de flex-grid é necessaria para
suportar o chamado superchannel éptico, desta forma consegue-se alcancar uma melhor
eficiéncia espectral [27].

2.4. Camada de Internet do modelo TCP/IP

Quando surgiram as primeiras redes IP, grande parte dos equipamentos s6 comunicavam com
equipamentos do mesmo fabricante. No final da década de 1970, foi criado um modelo de
referéncia pelo grupo ISO (International Organization for Standardization), denominado de
modelo OSI (Open Systems Interconnection). O modelo OSI foi concebido com o intuito de criar
dispositivos de rede e software interoperaveis através de diversos protocolos de rede. Este
modelo descreve como é feita a comunicacdo de dados e a informacdo de rede desde um
equipamento terminal atravessando a rede e chegando a outro equipamento terminal [19].

A Figura 13 demonstra a hierarquiza¢do das diferentes camadas de rede do modelo OSI. Este é
constituido por sete camadas distintas, divididas em dois grupos. As trés camadas superiores
definem como é realizada a comunicacdo entre a aplicacdo e o equipamento terminal e os
utilizadores. As quatro primeiras camadas definem como é transmitida a informacdo ponto a
ponto.

DATA OSI MODEL TCP MODEL
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Figura 13 - Modelo OSl e TCP [19]

O protocolo TCP/IP foi desenvolvido em 1969 pelo U.S Department of Defense Advanced
Research Projects Agency, de modo a preencher a necessidade de comunicagao entre um grande
numero de sistemas de computadores em diversas organizagées militares. O objectivo do
projecto era disponibilizar links de comunicacdo com alta velocidade utilizando redes de
comutacdo de pacotes. O protocolo deveria de ser capaz de identificar e encontrar a melhor
rota possivel entre dois sites, além de ser capaz de procurar rotas alternativas para chegar ao
destino, caso alguma dessas rotas tivesse sido destruida. Este protocolo deriva de dois
protocolos, o TCP (Transmission Control Protocol) e o IP (Internet Protocol). Este conjunto de
protocolos pode ser visto como um modelo de camadas, onde cada camada é responsavel por
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um grupo de tarefas, fornecendo um conjunto de servicos bem definidos para o protocolo da
camada superior.

A Figura 14 demonstra a estrutura definida para o modelo TCP/IP, em que cada camada inferior
presta servicos a camada superior.

FTP HTTP 55H SMTP NSF SNMP Application

TCPUDP Transport layer

e =
ICMP IP ARP Network layer

A A

i A
Ethernet PPP HDLC GFP RPR Data link layer

L b

Ethernet PHY Coaxial/twisted pair cable

. Physical |
Optical layer ONT layer SONET layer ysicallaver

Figura 14 - Modelo em camadas do protocolo IP [19].

Nesta dissertacdo ird ter-se em conta as camadas 1 e 2 do modelo TCP/TP, pois sdo estas as
camadas responsaveis pela definicdo do meio de transporte fisico até ao encaminhamento
(routing) ao nivel da camada IP.

O protocolo TCP é um dos protocolos sob os quais a internet funciona hoje em dia. E um
protocolo de byte-stream e o seu controlo de fluxo e erros sdo baseados nos nimeros de bytes
em vez dos numeros de pacotes. Os dados quando solicitados sdo transmitidos e cada pacote é
identificado por uma sequéncia de nimeros. Quando o destino recebe o segmento de dados,
verifica os dados um a um enviando sempre um ACK(Acknowledge), desta maneira consegue
verificar se recebeu todos os nimeros da sequéncia e pedir os dados que ndo recebeu ou vieram
com erro. A versatilidade e a robustez do TCP tornaram-no adequado a redes globais, ja que
este verifica se os dados sdo enviados de forma correcta, na sequéncia apropriada sem erros
pela rede [28].

O protocolo IP é um protocolo de comunicagdo usado entre todas as maquinas em rede para
encaminhamento dos dados. Tanto no modelo TCP/IP, quanto no modelo OSI, o protocolo IP
esta na camada intitulada camada de rede. Os dados na rede sdo enviados em blocos referidos
como ficheiros, no protocolo IP nenhuma definicdo é necessdria antes do nd tentar enviar
ficheiros para um né com o qual ndo comunicou previamente. Este oferece um servico de
datagramas ndo confidvel (também chamado de melhor esforgo), ou seja, o pacote vem sem
garantias, pode chegar desordenado, pode também chegar em duplicado ou perdido.

A Figura 15 representa o cabecalho de um pacote IPv4 e IPv6. Existiu a necessidade de ser criado
o IPv6, devido aos enderecos em IPV4 estarem a acabar.
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Figura 15 - Cabegalho de um pacote IPV4 e IPV6 [19].

O IPv4 foi a quarta versdao do protocolo IP, é um dos melhores protocolos actualmente na
internet e o que teve maior ades3o até aos dias de hoje. E um protocolo para uso em redes com
comutagao de pacotes, opera com um modelo de entrega de melhor esforgo, na medida que
nao garante a entrega, nem garante uma sequéncia adequada ou evita a entrega em duplicado.
Os enderecgos de IPv4 podem ser representados em qualquer notagdao que expresse um valor
inteiro de 32 bits. S3o geralmente criados e separados com um ponto, em que consistem em
quatro octetos de enderecos. Sustenta aproximadamente 4.29 milhGes de enderecos IPs pelo
mundo todo, neste momento estes enderegos estdao praticamente quase ou todos utilizados.

O IPv6 é a sexta versdo do protocolo IP e é o sucessor natural do IPv4. Faz praticamente o
mesmo que o IPv4, mas tem um tamanho de 128 bits. Devido a crescente procura de cada vez
mais dispositivos ligados a internet, verificou-se que seria necessdrio criar uma nova versao do
protocolo IP. Este protocolo esta sendo implementado gradualmente na internet e deve de
funcionar lado a lado com o IPv4. A longo prazo o IPv6 ird substituir o IPv4, devido a este
suportar cerca de 3.4x1038 enderegos. Este assunto estd a ser encarado com uma grande
preocupacao, devido a ja ndo haver em alguns paises enderec¢os novos de IPv4 para distribuirem
[29].

2.4.1. Router IP

O router IP é um dispositivo que encaminha pacotes de dados entre as diversas redes de
computadores, este é conectado a duas ou mais linhas de dados. Quando um pacote de dados
chega, o router verifica a informagdo de endereco no pacote e encaminha este para o melhor
caminho que tiver na sua tabela de encaminhamento.

Os routers Opticos sdo um dos elementos chaves numa rede de comutagdo de pacotes, estes
localizam-se nos nds da rede dptica, fazendo parte da camada de transporte da mesma. S3o os
principais responsaveis pelo processamento e encaminhamento da informagdo, dado que sdo
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os equipamentos com mais inteligéncia ao longo da rede de transmissdo. Uma das suas
caracteristicas é poderem substituir o cabecalho de pacotes em tempo real em situacdes onde
é necessario efectuar a troca de etiquetas, bem como realizar a conversdo do comprimento de
onda, de modo a assegurar a regeneracao do sinal dptico de dados e cabecalho, possibilitando
uma cascata com varios nds.

A Figura 16 demonstra as fungdes de um router. As fungdes de encapsulamento e conversdo sao
utilizadas para interligar duas redes com tecnologias da camada 2, tais como o ATM, frame relay
e Ethernet. As fungbes de processamento e classificacdo de pacotes, servem essencialmente
para a andlise dos cabecalhos dos pacotes que passam no router, classificando-os com a
informacdo ai existente, nomeadamente os enderecos de origem e destino. As funcdes de
encaminhamento funcionam com base na tabela de encaminhamento e servem para indicar
qgual o préximo destino do pacote. As funcdes de encaminhamento sdo responsaveis pelo
sincronismo entre os routers de forma a manterem constantemente as tabelas de
encaminhamento actualizadas.

Packet
Processing &
Classification

Functions

Packet
Forwarding
Functions

|

[ Encapsulation and Conversion Functions

11

Figura 16 - Funcionalidades do router [19].

Routing
Functions

O router executa funcionalidades até a camada 3 da rede, nesta camada sdo executadas as
funcionalidades acima descritas.

Na Figura 17 é demonstrada a arquitectura genérica de um router IP, esta arquitectura é
composta por 4 componentes:

e Portos de entrada - executam diversas fungdes, tais como, a terminagdo da ligagao fisica
que chega ao router e que estd associada a caixa mais a esquerda de Input port
representada na Figura 17. Um porto de entrada também executa tarefas ao nivel da
camada 2 de Data Link, de modo a poder interagir com outro equipamento noutra
extremidade da ligacdo na mesma camada, esta situacdo corresponde a caixa do meio
dos portos de entrada e saida. A caixa mais a direita do porto de entrada, é talvez a mais
importante, pois é aqui que na camada 3 é analisado o cabecgalho do pacote e a tabela
de encaminhamento para determinar para que porto de saida vai ser encaminhado o
pacote através da comutacao feita em switching fabric. Os pacotes de sinalizagao sdo
directamente encaminhados para o Routing Processor;

e Switching fabric — encontra-se totalmente integrado dentro do préprio router e tem a
funcionalidade de interligar os portos de entrada com os portos de saida onde devem
de ser encaminhados cada um dos pacotes;

e Porto de saida — aloja os pacotes recebidos de switching fabric e encaminham pela
ligacao fisica do porto, efectuando as funcionalidades necessarias da camada de ligagao
e fisica. No caso de os portos serem bidireccionais, o porto de saida esta directamente
associado a um porto de entrada, encontrando-se ambos na mesma carta de linha (placa
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de circuito impresso que contém um ou mais porto de entrada, estes estao ligados a
switching fabric);

e Processador de encaminhamento — executa os protocolos de encaminhamento, calcula
e mantém as tabelas de encaminhamento e estado das ligagdes. E também responsavel
pelas funcionalidades de gestao de rede.

______ Routing
) i processor
Routing, management I
control plane (software) :
______________________ e
Forwarding |
data plane (hardware) |
|
Input port : Output port
v
- . - 3 N I —N\
1
|
: Switch
Input port [ fabric Output port
v
N— . ~ 1 N TN

Figura 17 - Arquitectura genérica do router IP [6].

2.4.2. Encaminhamento IP

O encaminhamento IP é uma das funcionalidades mais importantes da engenharia de trafego e
consequentemente das redes IP.

Na camada de transmissdo da internet, assim que chega um pacote a um router, uma das tarefas
a fazer nos portos de entrada é a indexacdo da tabela de encaminhamento por forma a
determinar o porto de saida para encaminhar o pacote. Com base na troca de informacgdo entre
routers vizinhos, sdo também actualizadas as tabelas de encaminhamento de cada router. De
forma a ser possivel executar estas tarefas, em todos os routers da rede, proporcionando a
comunicacdo na rede entre dois equipamentos terminais usando o melhor caminho, é
necessario o uso de algoritmos de encaminhamento. Tipicamente o melhor caminho é dado pelo
que apresenta menor custo, onde podem entrar factores que dependem do algoritmo de
encaminhamento usado. Nos algoritmos de encaminhamento na internet usados actualmente
(tal como RIP (Routing Information Protocol), OSPF (Open Short Path Protocol) e BGP (Border
Gateway Protocol)) ndo entra para o calculo do caminho com o menor custo, o nivel de
congestionamento da rede [30].

O encaminhamento IP define a forma como sao construidas as tabelas de routing, estas podem
ser construidas através de dois algoritmos distintos, distance-vector e link-state.

Com algoritmos de encaminhamento do tipo distance-vector, o calculo do caminho de menor
custo é feito de forma iterativa e distribuida. Nenhum né tem previamente conhecimento do
custo de todas as ligagOes da rede, em vez disso, cada né comeca por ter o conhecimento das
ligagdes directas entre si, e por forma a calcular o custo de uma ligacdo até ao destino, os
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diversos nds envolvidos comunicam entre si iterativamente. Com isto, o né de origem calcula
gradualmente o caminho de menor custo para o destino. Este algoritmo permite que cada né
contenha vectores com custos estimados para todos os outros nds da rede. Trata-se também de
um algoritmo assincrono, pois cada né envia periodicamente aos seus vizinhos uma cépia dessa
informacdo de distance-vector, tratando-se de uma informacao que é actualizada ao mesmo
tempo em todos os nds. Algoritmos do tipo distance-vector sdo usados em vdrios protocolos de
encaminhamento na internet, como é o caso dos protocolos RIP e BGP.

Pelo facto de com o algoritmo distance-vector a comunicacdo ser feita apenas com os vizinhos
do router em cada iteracdo, até que toda a rede seja actualizada com a informacao
alterada/adicionada, leva a que o tempo de convergéncia do algoritmo dependa de diversos
factores, podendo em certos casos requerer um maior numero de iteragbes e
consequentemente um tempo superior de convergéncia, durante o qual podem haver ainda
alguns ciclos de actualizacdo dos mesmos routers. Por outro lado, a alteracdo no custo de uma
ligacdo entre dois nds leva a que esta nova informacdo seja transmitida aos routers que
contenham caminhos de menor custo que incluam a ligacdo com o custo alterado.

Algoritmos do tipo link-state, calcula o caminho de menor custo com base no conhecimento de
toda a rede a nivel dos custos das ligacdes e que requer o conhecimento prévio de toda a rede.
Este baseia-se no algoritmo de link-state que é usado na rede de internet pelo protocolo OSPF,
com isto cada router difunde para todos os routers da rede a sua prépria informacao das ligagoes
associadas as interfaces do mesmo, passando todos os routers da rede a ficarem actualizados
com a mesma informacgdo e uma visdo completa de toda a rede. A partir daqui cada router pode
executar o préprio algoritmo link-state. Umas das vantagens deste algoritmo face ao distance-
vector é o facto de conseguir geralmente tempos de convergéncia menores.

O algoritmo de encaminhamento do tipo link-state usado na internet é conhecido por algoritmo
de Dijkstra. Este calcula o caminho de menor custo desde um router para todos os outros routers
da rede. Trata-se de um algoritmo iterativo que apds k iteragdes os caminhos de menor custo
para os k routers de destino sdo conhecidos, os kK caminhos descobertos sdo os k caminhos de
menor custo.

A internet é uma rede muito grande, sendo impensavel que cada router conheca a topologia de
toda a internet. Assim a rede encontra-se dividida em diversos dominios designados por AS
(Autonomous System) interligados entre si. E assim utilizado um protocolo de interdominio para
efectuar o routing entre os diversos dominios, tal como o BGP.

2.4.3. Encaminhamento na rede global de internet

Tendo hoje em dia a rede global de internet pelo menos centenas de milhdes de equipamentos
interligados, com o uso dos algoritmos de encaminhamento descritos em cima, tais como, link-
state, o trafego gerado pelo algoritmo nao deixaria capacidade disponivel para o transporte de
dados, da mesma forma que o algoritmo distance-vector nunca convergiria. O uso de um
algoritmo de encaminhamento em toda a rede, levava a que fornecedores de servigos de
internet (ISP — Internet Service Provider) responsdveis por uma parte da rede, ndo tivessem total
autonomia na administra¢do da rede pela qual sdo responsaveis.

As limitagGes descritas foram resolvidas pela organizagdo de routers em sistemas autdonomos
(AS), também designado por dominio, em que cada AS consiste num conjunto de routers ligados
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entre si que sdo normalmente controlados pelo ISP. Tipicamente um AS esta associado a um ISP,
contudo um ISP pode ser responsavel por diversos AS. Com esta solucao, todos os routers dentro
do mesmo AS utilizam o mesmo protocolo de encaminhamento, denominado de protocolo de
encaminhamento intra-dominio e que requer que seja 0 mesmo entre dominios adjacentes.

A Figura 18 apresenta um exemplo simplista da rede de internet dividida por dominios intra-
dominios e inter-dominios. Os routers RTA, RTB, RTC e RTD sdo os routers de fronteira ou
Gateway routers.

129.213.11 AS 200

Figura 18 - Modelo hierdrquico simplista da rede de Internet

2.4.4. Encaminhamento intra-dominio

Na rede de Internet os protocolos de encaminhamento intra-dominios usados mais conhecidos
sdo o Routing Information Protocol (RIP) e Open Shortest Path First (OSPF), um outro protocolo
relacionado com o OSPF é o IS-IS [30].

O RIP foi um dos primeiros protocolos a ser desenvolvido, este utiliza um algoritmo do tipo
distance-vector. Utiliza como métrica de custo o nimero de saltos em que cada ligacdo entre
dois routers é contabilizada como um salto. No RIP tal como no OSPF, o nimero de saltos (hops)
é contabilizado desde o router de origem até ao router de destino. O custo maximo de um
caminho em RIP esta limitado a 15 saltos. Routers que usem o protocolo RIP guardam a tabela
de encaminhamento para todas as sub-redes conhecidas, que contenham o enderec¢o da sub-
rede de destino com a interface de saida associada, mas também o custo traduzido em nimero
de saltos até chegar a rede de destino. O RIP é implementado na camada de aplicagdo sobre a
camada de rede usando um socket UDP [30].

O protocolo OSPF é outro protocolo também de encaminhamento utilizado na rede de internet,
é usado tipicamente por ISPs, tal como redes nucleo, enquanto que o protocolo RIP é mais
usados por redes ISPs que operam redes a uma escala menor (com um custo maximo de 15
saltos), tal como redes metropolitanas. O protocolo OSPF foi elaborado como sucessor do RIP
com algumas funcionalidades mais avancadas. E um protocolo do tipo link-state e como tal cada
router difunde a sua informacdo de encaminhamento para todo o dominio, o que permite aos
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routers do dominio criar um mapa topoldgico de todo o dominio, esta troca de informacgao
ocorre sempre que haja altera¢des ao custo de uma ligacdo e periodicamente em periodos nao
superiores a 30 minutos (tempo por default, pode ser alterado para mais ou menos tempo)
mesmo sem alteragoes.

No protocolo OSPF o algoritmo para cdlculo de menor custo é o algoritmo de Dijkstra que usa
como referéncia o caminho do dominio para o cdlculo da arvore de caminhos de menor custo
para todas as sub-redes do dominio. A defini¢do do custo de uma ligagao individual entre dois
routers OSPF ndo se encontra restrito a apenas uma solugdo, havendo duas possibilidades de
configuragao:

Capacidade de transmissao da ligagdo — é como base nesta informagdo que é calculado
o custo da ligacdo, sendo o custo inversamente proporcional a capacidade de

transmissdo da ligacao, sendo calculado pela expressdao Cost = onde BW

108
Bw [b/s)
representa a capacidade da ligagdo. Por defeito o custo das ligagdes é calculado
automaticamente utilizando esta metodologia.

Alteragdao manual do custo - esta é uma possibilidade do protocolo OSPF, pode ser
vantajoso no controlo de carga na rede de internet. E uma das maneiras de indicar a

rede que o trafego deve de seguir por determinado caminho em detrimento de outro.

As mensagens de sinalizacdo de OSPF sdo transportadas directamente por IP com um protocolo
de camada superior para OSPF, que deve de garantir a coeréncia das mensagens OSPF.

Com a introdugado do algoritmo OSPF foram adicionadas as seguintes vantagens:

Segurancga — a troca de mensagens entre routers OSPF pode ser feita por dois tipos de
autenticacdo, a autenticacdo simples onde a mesma password é configurada em cada
router e é trocada em formato de texto entre routers, este método ndo é claramente
muito seguro. O outro tipo de autentica¢do passivel é usar o MD5, que usa chaves
secretas partilhadas em todos os routers e ndo transmite a informacdo de seguranca de
forma volatil.

Multiplos caminhos com o mesmo factor de custo — quando esta situacdo acontece
entre dois routers, o trafego ndo necessita de ser todo transmitido por apenas um
caminho, este pode ser distribuido por diversos caminhos com o mesmo factor de custo,
executando desta maneira o balanceamento da rede.

Suporte integrado para encaminhamento unicast e multicast — suporte adicional do
protocolo MOSPF (Multicast OSPF), pois este usa a base de dados de ligagdes de OSPF,
adicionando assim um novo tipo de informacao de link-state.

Suporte de hierarquia dentro de um Unico dominio de encaminhamento — com esta
funcionalidade torna-se possivel estruturar hierarquias dentro de dominios de
encaminhamento por areas, em que cada uma executa o seu préprio algoritmo de
encaminhamento OSPF, os area border routers sdo responsaveis por encaminhar
pacotes para fora da area. Essa é talvez a funcionalidade mais importante do protocolo
OSPF.
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2.4.5. Encaminhamento inter-dominio

Na rede global de internet é usado apenas o protocolo BGP para encaminhamento do trafego
entre dominios, este deve de ser capaz de calcular o melhor caminho a seguir entre a origem e
destino em que exista a necessidade de passar por diversos dominios. Este protocolo também é
responsdvel anunciar a existéncia de sub-redes num dominio ao resto da rede internet [30].

Com o protocolo BGP, os routers com ligacdo directa, estabelecem uma ligacdo TCP no porto
179 semipermanente entre ambos que passam a ser designados de BGP peers. A ligacdo ou
sessdao BGP entre dois routers tanto é feita entre gateways de dominios diferentes, como entre
routers dentro do mesmo dominio, no primeiro caso passa a ser designado de external BGP
(eBGP) e no segundo caso de internal BGP (iBGP).

O protocolo BGP, em vez de terminais utiliza enderecos de sub-redes ou conjuntos de sub-redes,
que estejam associados a um dominio. Os enderecos de sub-redes de um dominio comeg¢am por
ser enviados por eBGP ao Gateway do dominio vizinho a que se encontra ligado, que por sua
vez distribui via iBGP a todos os routers do seu dominio, inclusive outros routers Gateway do
dominio, em que efectuam o mesmo processo com toda a informacdo de todas as sub-redes da
internet a todos os dominios. Os novos enderecos de sub-redes recebidos num router, fazem
com que seja criada uma nova entrada na tabela de encaminhamento.

2.5. IP sobre WDM — Arquitectura de Multicamadas

Nas redes core sdo utilizadas tecnologias dpticas para suportar a infra-estrutura fisica basica e
de forma a atingir alta velocidade, alta capacidade, escalabilidade, etc. Para controlar de forma
inteligente e gerir a rede de fibra dptica, vdrios equipamentos de gestdo de alto nivel e
tecnologias tém sido desenvolvidos.

Os custos excessivos apresentados pelas arquitecturas multicamadas nas redes core faz com
qgue o modelo de duas camadas, IP sobre WDM, seja considerado o mais atraente para
transportar trafego IP sobre uma infra-estrutura éptica. O consumo energético associado e este
tipo de modelo tem assim em consideracdo ambas as camadas de rede. Esta arquitectura de
duas camadas, entre outras virtudes, oferece maior flexibilidade, fiabilidade, melhor eficiéncia,
maior escalabilidade, transporte dptico verdadeiramente transparente e reducdo de custos [31].

O consumo de energia nas redes core comeca a estar na mira das preocupacgdes devido a dois
motivos. Primeiro devido ao aumento da percentagem de energia consumida pelas redes core
e com tendéncia a aumentar significativamente com a crescente popularidade das aplicacées
intensivas, como a IPTV de alta definicdo. Além disso, como o consumo de energia das redes
core é muitas vezes limitado a alguns locais, a dissipagdo do calor torna-se uma questdao
importante a considerar, logo minimizando o consumo de energia sobre a rede core WDM é
uma questdo importante [32].

As redes dpticas sdo compostas por equipamentos basados em WDM (Wavelenght Division
Multiplexing), tecnologia que utiliza cabos de fibra dptica. Desde que se utiliza a tecnologia
WDM os sistemas tém capacidades perto do nivel de Terabits, as capacidades das redes podem
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ser aumentadas sem ser necessario adicionar novos cabos. Desenvolvimentos importantes em
WDM provocam a eliminacdo de problemas de capacidade.

WDM é um método de multiplexacdo de sinais a diferentes comprimentos de onda sobre a fibra.
E possivel transportar 8, 16, 32, 80 e 160 canais de trafego usando WDM. Esta tecnologia
encontra-se representada na Figura 19.

Multiplexer Demultiplexer

Single Mode
Fiber

y

Meo

Figura 19 - TransmissGo em WDM com capacidade para 160 canais [33]

As redes dpticas baseadas em IP/WDM serdo um dos principais componentes das redes de nova
geracdo. Nas redes IP/WDM, as conexdes cruzadas Opticas (OXCs) sdo interligados por links
Opticos de modo a construir uma camada dptica, os routers IP sdo anexados aos OXCs através
de transceivers dpticos. A camada dptica fornece conectividade ponto-a-ponto entre routers IP
na forma de caminho de luz.

O mapeamento de pacotes IP em comprimentos de onda necessitam de realizar uns passos
intermédios de encapsulamento. Existem vdrias propostas de padronizacGes desse
mapeamento, no IETF (Internet Engineering Task Force), no ANSI (American National Standarts
Institute) e no ITU, que sdo de forma geral complementares e baseados em enquadramentos
SDH/SONET, Gigabit Ethernet e/ou comutagdo multiprotocolo por rétulos MPLS (Multi-Protocol
Label Switching). As mais importantes sdo baseadas em enquadramentos SDH/SONET ou
Gigabit Ethernet, onde os pacotes IP sdo encapsulados em pacotes PPP (Point-to-Point Protocol),
o que fornece encapsulamento multiprotocolo, controlo de erro e fungdes de controlo de
inicializacao.

A tecnologia SDH/SONET é uma estrutura fortemente multiplexada, com o cabecalho
entrelagado entre os dados de uma forma complexa. Isto permite que os dados encapsulados
tenham a sua prdpria taxa de dados e possam “flutuar” em relacdo a estrutura e a taxa de dados
SDH/SONET. Esta intercalagdo permite uma laténcia muito baixa para os dados encapsulados.
Contudo o processo de segmentagdo pode ser bastante custoso em termos de processamento,
0 que provoca uma degradacdo consideravel no desempenho da rede. A principal vantagem é
que transporta sinalizagdao e informacoes de gestdo de cabegalho. Muitas dessas informagdes
podem ser minimizadas se tais fun¢Ges forem incorporadas pelos dispositivos IP.

Existem dois tipos de redes WDM, a primeira consiste em ligacGes estaticas ponto a ponto de
routers IP, ndo sendo uma arquitectura muito flexivel devido a sua configuragdo estdtica da rede
de transporte, necessitando assim de uma manuten¢do humana de modo a poderem ser feitas
as alteragdes e encaminhamentos da rede de transporte. A segunda arquitectura de rede de
transporte IP sobre WDM é reconfiguravel, ndo tem os routers interligados por canais estaticos.
Assim nesta arquitectura a topologia fisica é diferente da topologia virtual. A topologia fisica
WDM é composta por equipamentos de rede interligados por fibras dpticas, tais como o OXC e
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o ROADM, onde é efectuada a comuta¢do de comprimentos associados a canais dpticos. A
topologia virtual é composta pelos caminhos virtuais e pelos routers IP onde é efectuada a
comutacgdo do trafego IP.

Nas duas tecnologias de rede, os pacotes IP podem ser mapeados de diferentes formas sobre
WDM.

Na Figura 20 encontra-se representada as diferentes formas de mapeamento de IP sobre WDM.

SDH/SONET/OTN

Optical WDM Optical WDM Optical WDM

(a) (b) (c)

Figura 20 - Possibilidades de arquitecturas de multicamadas para mapeamento IP sobre WDM [19].

Das trés possibilidades de mapeamento de IP sobre WDM apresentadas na Figura 20, em (a) é
apresentada a variante conhecida como POS (Packet-Over-SONET) /SDH, onde os pacotes IP sdo
mapeados em frames PPP, sobre os quais é feito o mapeamento e codificagdao do tipo HDLC
(High-level Data Link Control), para ser finalmente adicionado a frames SONET ou SDH. Com a
implementagdo de (b) os pacotes IP sdo mapeados em frames PPP, para depois serem
posteriormente mapeadas sobre SONET, SDH ou OTN (Optical Transport Network) usando a
técnica de multiplexagem GFP (Generic Framing Procedure). Usando a vertente (c) as interfaces
de Ethernet tais como 1G/10G/40G/100G na camada IP usam a camada de MAC (Media Access
Control) como camada de ligacdo, e as interfaces fisicas das mesmas para codificar as frames
sobre WDM [19].

No ambito desta dissertacdo optou-se por usar uma arquitectura de rede reconfiguravel pelo
uso de ROADM directionless na rede de transporte WDM. A constituicdo do ROADM é
apresentada na Figura 21, o facto de ser directionless possibilita que um encaminhamento
comprimento de onda a ser adicionado e/ou retirado num né possa ser feito dinamicamente
para cada uma das direc¢des do né. Por cada direcgdo de transmissdo bidireccional (par de
fibras) é usado um WXC (Wavelength Cross Connect) que escolhe os comprimentos de onda a
serem transmitidos na respectiva direcgao, sendo também usado um BST (Booster amplifier) e
um PRE (Pre-amplifier) por forma a aumentar a poténcia do sinal a transmitir e melhorar a
qualidade de sinal na recepg¢do compensando perdas na transmissao respectivamente. Por cada
nd, por forma a retirar e/ou adicionar comprimentos de onda na rede de transmissdo é
igualmente usado um WXC, que selecciona os comprimentos de onda a retirar da rede de
transmissdo assim como PRE e BST, como interface de saida/entrada sdo usados MUX
(Multiplexer) e DMX (Desmultiplexer), que disponibilizam interfaces para cada um dos
comprimentos de onda.
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Para cada né ROADM, é usado um Splitter e Combiner, componente passivo, ligado a cada um
dos WXCs, por forma a que o sinal proveniente de cada WXC seja transmitido para todos os
outros WXCs, da mesma forma que cada WXC receba sinal de todos os restantes WXCs do
ROADM. No exemplo da Figura 21 é apresentado um né ROADM com duas direcgdes de
transmissao e a direccdo para retirar e adicionar comprimento de onda.

Figura 21 - Constituicdo do ROADM directionless [6].

2.6. Organizacdes e associa¢des de standartizacao

Existem actualmente diversos grupos de investigacdo que estdo directamente associados a
entidades de standardizacdo de telecomunicagbes, que recomendam que se siga diversas boas
praticas de modo a obter o melhor rendimento/performance dos equipamentos.

Nos seguintes subcapitulos, encontram-se as varias normas/recomendagdes para a eficiéncia
energética, organizada por cada uma das entidades responsaveis.

2.6.1. ITU-T

O ITU-T (International Telecommunication Union, Telcommunication Standardization Sector),
adicionou as suas areas de actuacdo a area de “Mudanca climatica”, criando o grupo de trabalho
study group 5, através da qual ja foram lancadas nove recomendacées, sendo a destacar a ITU-
T L.1300 [34] que inclui um conjunto de boas praticas a aplicar em datacenters. De igual forma,
da série de recomendacdes ITU-T L.1400, o primeiro da série [35], apresenta os principios gerais
das metodologias de avaliagdo do impacto ambiental das ICT assim como descreve as diferentes
metodologias que tém vindo a ser desenvolvidas:

e Avaliagdo do impacto ambiental de bens das ICT, redes e servicos;

e Avaliagdo do impacto ambiental de projectos de ICT

e Avaliacdo do impacto ambiental das ICT em organizagdes;

e Avaliacdo do impacto ambiental das ICT em cidades;

e Avaliacdo do impacto ambiental das ICT em paises e grupos de paises.
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2.6.2. |EEE

O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) é uma associacdo sem fins lucrativos e
tem como um dos principais objectivos a elabora¢do de normas na area eléctrica, electrénica,
telecomunicacbes e de computadores. Lancou em 2010 a norma 802.3az (Energy Efficient
Ethernet) como aperfeicoamento da norma 802.3 (Ethernet) para uma maior eficiéncia
energética em redes Ethernet, definindo mecanismos e protocolos para reduzir o consumo
energético das ligacGes da rede durante os periodos em que ndo exista um fluxo de dados
suficiente para que exista a necessidade de ter todos os equipamentos a funcionar em
simultaneo, colocando assim as interfaces em estado de baixo consumo [36] através da
tecnologia LPI (Low Power Idle), pois cerca de 50% da energia é consumida pelos equipamentos
quando este estdo ligados [36]. Nesta norma estdo incluidas as interfaces apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Lista de interfaces com tecnologia LPI na norma 802.3az

100 m

Cat. 5, 5e, 6, ou 7 (cobre)

RJ45 Cat. 5, 5e, 6, ou 7 (cobre) 100 m

RJA5 Cat. 5, 5e, 6, ou 7 (cobre) 55 m (Cat. 5e ou 6)
100 m (Cat. baou 7)

RJA5 PCB (Cobre) 1m

RJA5 PCB (Cobre) 1m

2.6.3. ETSI

O ETSI (European Telecommunications Standards Institute), é uma das organizacoes lider a nivel
mundial no desenvolvimento de normas para as tecnologias de informag¢do e comunicagao, e na
area da eficiéncia energética foca-se em trés dreas relacionadas:

e Contribui¢do para a definicao de uma metodologia comum para a medi¢ao dos impactos
ambientais globais;

e Elaboragdo de solugBes técnicas para melhorar a eficiéncia energética na area das
tecnologias de informacdo e comunicacgéo;

e Impulsionar a redugdo de impactos ambientais noutros sectores como os transportes
inteligentes e as comunicag¢des terminal-terminal [37];

Baseando-se nestas trés dreas e por incumbimento da Comissdo Europeia para a
responsabilidade de executar diversos mandatos, é de destacar o mandato 462 [38]. Em
conjunto com o CEN (Comité Europeu de Normalizacdo) e a CENELEC (European Comitte for
Electrotechnical Standardization) foram ja langadas diversas normas, de modo a aplicar-se as
boas praticas.
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2.6.4. ATIS

A ATIS (Alliance for Telecommunications Industry Solutions) € uma das maiores organizacdes que
contribui para o ITU, pelo desenvolvimento de padrdes e solu¢des para o futuro da industria das
ICT. E através do seu comité STEP (Sustainability in Telecom: Energy and Protection) que envolve
a industria para desenvolver padrdes e relatérios técnicos de equipamentos de
telecomunicagGes e ambientes nas areas de eficiéncia energética, impactos ambientais, energia
e protecgdo [39]. Os requisitos técnicos, técnicas de medicdo, métricas e praticas
operacionais documentadas no ambito do trabalho do STEP, seja para equipamentos de
telecomunicacgdes de cliente, rede de acesso, transporte ou Core, sdo ainda elaborados de
forma mais particularizada pelos seguintes subcomités:

e STEP-NPS (Network Power Systems): desenvolve normas e relatérios técnicos relativos
a sistemas de poténcia e interfaces de sistemas de energia com equipamento de carga
de telecomunicacdes;

e STEP-NEP (Network Electrical Protection): desenvolve padrdes ao nivel de sistema e
relatérios técnicos relacionados com a proteccdo eléctrica das redes de
telecomunicacgoes;

e STEP-NPP (Network Physical Protection): propGe, desenvolve e recomenda normas e
relatdrios técnicos relacionados com a proteccdo fisica e projecto fisico de
equipamentos de rede de telecomunicagdes e as instalagdes em que sdo alojados;

e STEP-TEE (Telecommunications Energy Efficiency): desenvolve e recomenda normas e
relatdrios técnicos relacionados com a eficiéncia energética dos equipamentos de
telecomunicacdes. Este é o grupo de trabalho que podera desenvolver solugdes mais
adequadas ao contexto desta dissertagao;

2.6.5. TIA

A TIA (Telecommunications Industry Association), é uma associacdo creditada pela ANSI
(American National Standards Institute) para voluntariamente desenvolver normas para as
indUstrias das tecnologias de informacado e comunicacao. Esta incluiu também no seu programa
a tematica de politicas de energia e ambiente, em que dirige uma campanha de advocacia
sustentada com os principais governos oficiais para afirmar o papel da industria de ICT na
melhoria da eficiéncia energética e reducdo das emissdes de CO2 [40]. No ambito da mesma foi
também ja publicado o white paper [41], proporcionando a industria de ICT perspectivas de
como maximizar os beneficios das redes inteligentes, através do aumento da eficiéncia e
reducdo do consumo energético.
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Capitulo 3: Modelos de reducao de custo de
implementacao e custo operacional

O objectivo desta dissertacdo é efectuar a diferenga entre o custo de implementacdo e o custo
operacional em redes IP sobre WDM, com base no custo normalizado e no consumo energético
dos equipamentos. O custo de implementacdo corresponde ao valor do custo normalizados que
os operadores tém de gastar para obter os equipamentos, os custos normalizados utilizados
nesta dissertacao foram obtidos através do modelo de custo em trabalhos de investigacdo do
IEEE [42, 43, 44], o custo funcional corresponde ao valor do custo do consumo energético por
cada equipamento.

As arquitecturas de rede de transporte IP apresentadas no capitulo 2 fazem uso de
equipamentos reconfiguraveis, nomeadamente os ROADM, que proporcionam a rede a
capacidade de adicionar e/ou retirar os comprimentos de onda que contenham trafego que
necessita ser processado pelos routers IP naquele né de rede. Desta forma o trafego
transportado em comprimentos de onda que ndo necessitam de ser processados
electronicamente nesse nd é oticamente comutado para outra direccdo, sem ter de ser
processado pelo router IP. Assim, é possivel minimizar o processamento na camada IP, o nUmero
de interfaces activas no router IP e o nimero de conversGes O-E-O (Optical-Electrical-Optical),
traduzindo-se numa consequente reducao do custo de implementacdo e custo operacional.

Quanto maior a da capacidade da rede, mais equipamentos terdo que ser instalados, deste
modo iremos tentar reduzir o nimero de equipamentos ao maximo de forma a que se consiga
uma relagdo sustentavel entre custo dos equipamentos e o seu consumo, de modo a que a
capacidade da rede nao seja prejudicada.

E com base nestes conceitos que se efectuard uma avaliagdo ao modelo de optimizagdo de custo
e consumo recorrendo a programacao linear inteira, MILP, com base no modelo proposto em
[45] [46] para as redes fixed-grid, com base em [47] para as redes flex-grid.

Este modelo sera testado com a topologia de uma rede da Alemanha, sendo que a
implementag¢do do modelo sera efectuada através da plataforma IMB ILOG CPLEX Optimization
Studio, versao 12.6 [48]. Para avaliar a mais-valia, a nivel energético, da utilizagdo deste modelo
de optimizagdo, pretende-se optimizar o encaminhamento na rede em fung¢do do consumo
energético dos equipamentos existentes e da capacidade dos canais existentes em cada ligacdo
Optica. Para avaliar a mais-valia, a nivel de custo de implementagdo, utiliza-se o custo
normalizado dos equipamentos.
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3.1. Descricao do modelo de optimizagao do custo de
implementagao MILP

Neste capitulo é apresentado em detalhe o modelo MILP para o custo de implementacdo
utilizado para as redes IP sobre WDM em redes fixed-grid, utilizando canais com diferentes
velocidades de transmissdo de 10 Gbps, 40 Gbps e 100 Gbps a passar na mesma fibra dptica, em
redes MLR. Nas seccOes posteriores serdo apresentados outros modelos utilizados dando
destaque as alteracdes efectuadas relativamente a este primeiro modelo.

O modelo apresentado pretende minimizar o custo em redes IP sobre WDM segundo a aplicagao
de um conjunto de restricdes. Assim, é necessario definir indices, constantes, parametros e
variaveis de decisdo do modelo.

Os indices identificam fundamentalmente a origem e o destino das varias camadas de rede. Os
dados de entrada neste modelo sao definidos como constantes. Com base nas constantes de
entrada e na arquitectura de rede, sdo posteriormente calculados os parametros de rede.
Finalmente, as varidveis de decisdo podem variar no intervalo definido de forma a cumprir o
objectivo definido pelo modelo.

indices:

e mneN indice dos nés de origem m e de destino n da topologia
fisica, na camada dptica. A ligacdo fisica consiste na
ligacdo destes dois nés;

e ijeN indice dos nés de origem i e de destino j da topologia

légica, na camada IP;

e s,deN indice dos nds de origem s e de destino d do trafego
ponto-a-ponto, na camada IP;

° ceNR indice dos canais de transmissio com diferentes
capacidades de transmissao, na gama NR;

Em que N corresponde ao nimero de nds da topologia fisica e NR nimero de canais com
diferentes capacidades de transmissdo suportados na fibra, MLR.

Constantes:

e T=(N,E) Topologia fisica composta por N nds e E ligacGes fisicas. Os nos
sdo constituidos por comutadores dpticos e routers IP, em que as
ligagbes fisicas E sdo estabelecidas por fibra Optica entre
comutadores Opticos;

e L., Distancia fisica entre 0os n6s m e n em metros. Esta distancia sera
utilizada para determinar o nimero de EDFA necessarios em cada
ligagdo durante o pré-processamento, seccéo 3.1.1;

o 5¢ A matriz de previsao do custo de trafego entre nés s,d em Mbps.

E apenas suportado trafego simétrico, ou seja, o trafego enviado
por um no é igual ao trafego recebido no mesmo no;
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Parametros:

Cc
CC T

Cpre

Cbst

CWX Cc

Ann €N

Variaveis de decisao:

/IflfieN
C
Cl']'EN

WY€ e N

mn

Wi €N

fmnEN

NUmero de comprimentos de onda suportados por fibra MLR;

Capacidades de transmissdo dos canais MLR suportados, em
Mbps;

Distancia méxima entre dois amplificadores Opticos numa ligagédo
fisica, em metros;

Consumo médio da cada porta (interface) bidireccional dos routers
IP, para cada um dos canais com capacidades de transmissao Bc, em
Watt;

Consumo medio de um amplificador dptico em Watt;

Consumo médio de pré amplificador, pre-amplifier, por fibra
Optica a entrada de cada né Optico na transmissdo e por cada no
para adicionar e retirar canais, em Watt;

Consumo medio de amplificador de poténcia, booster, por fibra
Optica a saida de cada nd 6ptico na transmissdo e por cada no para
adicionar e retirar canais, em Watt;

Consumo médio de comutador de comprimento de onda, WXC
(Wavelength Cross Connect), por cada fibra Optica de transmissédo
a saida do no dptico para seleccionar comprimentos de onda a

transmitir nd para seleccionar comprimentos de onda a retirar, em
Watt;

Numero de amplificadores Opticos em cada ligacéo fisica entre
m e n. Este valor é obtido através de pré-processamento, seccao
3.1.1, antes de se executar o algoritmo MILP;

Volume de trafego de s para d que atravessa a ligacdo virtual
entre i e j, em Mbps;

Numero de canais de capacidade c na ligacdo virtual entre i e j;

Numero de canais de capacidade c entre i e j que atravessa a
ligacdo fisica entre me n;

Numero de canais de capacidade ¢ na ligagéo fisicame n;

Numero de fibras Opticas na ligacdo fisica entre me n.
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3.1.1. Pré-processamento de parametros

Com base nos dados de entrada, definidos como constantes na descricdo do modelo MILP, é
possivel obter directamente os parametros do modelo, antes de ser aplicado o modelo de
optimizagao.

e A Calculado com o maior nimero inteiro inferior ou igual a (% .

Assim a cada distancia de S é colocado um amplificador de linha.

3.1.2. Objectivo e restricdes do modelo

O modelo adoptado concentra-se em minimizar o custo total pelo qual sdo responsdveis
equipamentos como router IP, EDFA e camada WDM. Na equacdo 3.1 é apresentada a
formulagdo matematica da fungdo objectivo do problema.

e Objectivo: minimizar

2( Cpre + Cbst + wac) (1)

ieN

+ Z Z Z c5; % €5, @ G

ieN jeN:i#j ceNR

+ 2 2 (Cpre+ Cpst + wac) X fmn 3)

meN neN:-m#n

+z z CexApn X frnn 4)

meN neN-m#n

Analisando a fung¢do objectivo verifica-se que esta é formada por 4 partes, representados na
equacgdo como (1) a (4).

A expressdo (1) traduz o custo considerado em cada nd para adicionar ef/ou retirar
comprimentos de onda de/para o né de indice i. A expressdo (2) considera o custo na camada
IP em que cada canal éptico com capacidade B estd associado uma interface bidireccional WDM
do router IP. Na expressao (3) é considerado o custo por cada direc¢do onde sao utilizados pré-
amplificadores e amplificadores de poténcia, em conjunto com o WXC responsdvel por
seleccionar os comprimentos de onda a transmitir na mesma direc¢ao. Por ultimo a expressao
(4) considera o custo dos amplificadores dpticos, EDFA, colocados ao longo das ligacGes fisicas
por fibra dptica.

Apresentada a funcdo objectivo e de forma a cumprir um conjunto regras necessarias,
encontram-se descritas as restricdes associadas ao modelo:

e Garantir que a rede suporta o trafego exigido;

e Garantir a conservacao de trafego nos nds de rede da camada WDM e IP;

e Respeitar o limite maximo de comprimentos de onda que podem ser alocados em
cada fibra;

e Respeitar a capacidade maxima de transmissdo de cada canal WDM.
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As restricdes necessarias ao modelo sdo definidas matematicamente da seguinte forma:

e 12 Restricao

A4 =5
Z prigm Z Bi=1")sd j—g vsdijeN:s=d  (3.2)
jeN:i#j jeN:i+j 0 outros

A primeira restricdo representa a conservagao do fluxo de trafego na camada IP, equacgao 3.2.
Assim do nd de origem, s, sdo transmitidos 154 Mbps para o né de destino, d. O resultado
—25% indica que no né d sdo recebidos 15¢ Mbps tendo como origem o né s. Ao invés de que o
resultado 25¢ indica que no né s s3o adicionados 15¢ Mbps que tem como destino o nd d. Para
0s nos intermédios de uma ligacdo, todo o trafego de s para d que chega ao né tem de ser
encaminhado, por esse motivo a expressao € igual zero. Esta restricao adiciona possibilidade da
divisdo do trafego por multiplos caminhos.

e 22 Restrigao

Z 2 ¢ < ZcfijC VijeN:i#j (3.3)

SeN deN:s#d ceNR

A segunda restri¢do, equacdo 3.3, define que todos canais de capacidade B na ligagdo virtual
entre i e j tém capacidade para alocar o trafego entre todos os pares s e d, que tenham trafego
a passar pela ligacdo virtual entre i e .

e 32 Restricao

e e[, T
zwy{fl_ ZW;{;;: —C5 m=j Vi,jme N:i+ j;ceNR (3.4)
neN neN 0 outros

A terceira restricdo representa a conservacdo do fluxo de canais dpticos de capacidade B de i
para j, equagao 3.4. Todos os canais que chegam a um né intermédio tém de ser encaminhados
até ao no de destino. Neste caso, todos os canais a transmitir entre i e j ndo necessitam de usar
as mesmas ligacGes fisicas i e j, podendo ser divididos ao longo do caminho por multiplas ligacdes
fisicas m e n alternativas.

e 42 Restrigao

Wgﬂﬂ:Z Z wie vm,neN:m # n;c e NR (3.5)
ieN jeN:i#j

A quarta restricdo, equacdo 3.5, define que o numero de comprimentos de onda com
capacidade de transmissdo B entre dois nds m e n, deve ser igual a soma de todos os canais com
capacidade B entre todas as ligag¢Oes fisicas i e j, que passam por m e n.

e 52 Restrigao

z z Z w:{,,cl S WXfoun X Tin vmneN:m+*n (3.6)

ieN jeN:i#j ceNR
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A quinta restricdo, equacdo 3.6, tem o intuito de garantir que todas as fibras épticas entre dois
nds m e n tém capacidade para suportar o numero de canais épticos que circula entre os dois
nds em questao.
e 62 Restrigao
Ci A Wi, fmn 20 Vm,m,i,j,s,de N:ce NR (3.7)

A sexta restricao, equacgao 3.7, limita as varidveis de decisdo a inteiras e ndo negativas.

3.2. Descricao do modelo de optimizacao do custo
operacional MILP

Neste capitulo é apresentado em detalhe o modelo MILP para o custo operacional utilizado para
as redes IP sobre WDM em redes fixed-grid, utilizando canais com diferentes velocidades de
transmissdo de 10 Gbps, 40 Gbps e 100 Gbps a passar na mesma fibra éptica, possivel em redes
MLR. Nas seccOes posteriores serdo apresentados outros modelos utilizados dando destaque as
alteracdes efectuadas relativamente a este primeiro modelo.

O modelo apresentado é igual ao modelo do custo de implementacdo com as excepcdes de:
indices:

e lguais ao custo de implementacdo

Constantes:

e ES Consumo médio de cada porta (interface) bidireccional dos
routers IP, para cada um dos canais com capacidades de
transmissao Bc, em Watt;

e E, Consumo médio do amplificador dptico em Watts;

e Eue Consumo médio do pré amplificador, pre-amplifier, por fibra
Optica a entrada de cada né éptico na transmissao e por cada no
para adicionar e retirar canais, em Watt;

o  Epg Consumo médio do amplificador de poténcia, booster, por fibra
Optica a saida de cada né 6ptico na transmissao e por cada no para
adicionar e retirar canais, em Watts;

e E,c Consumo medio do comutador de comprimento de onda, WXC

(Wavelength Cross Connect), por cada fibra dptica de transmissédo
a saida do no dptico para seleccionar comprimentos de onda a
transmitir e por cada nd para seleccionar comprimentos de onda a
retirar, em Watts;
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Parametros:

e lguais ao custo de implementacao

Variaveis de decisdo:

e |guais ao custo de implementacao

3.2.1. Pré-processamento de parametros

Com base nos dados de entrada, definidos como constantes na descricdo do modelo MILP, é
possivel obter directamente os parametros do modelo, mesmo antes de ser aplicado o modelo.

e lguais ao custo de implementacao

3.2.2. Objectivo e restrigdes do modelo

O modelo adoptado concentra-se em minimizar o custo total pelo qual sdo responsdveis
equipamentos como router IP, EDFA e camada WDM. Na equacdo 3.8 é apresentada a
formulacdo matematica da funcao objectivo do problema.

e  Objectivo: minimizar

Z(Epre + Epse + wac) D
ieN

+ 2 2 Z C5 % C5, @) (3.8)
ieN jeN:i#j ceNR

+ Z Z (Cpre + Cpst + wac) X fmn 3)

meN neN:m#n

+2 2 Ce X Apn X fFn (€))

meN neN:-m#n

Analisando a fun¢do objectivo verifica-se que esta é formada por 4 partes, representados na
equacdo como (1) a (4).

A expressdo (1) traduz o custo operacional considerado em cada no para adicionar e/ou retirar
comprimentos de onda de/para o né de indice i. A expressdo (2) considera o custo operacional
na camada IP em que cada canal éptico com capacidade B estd associado uma interface
bidireccional WDM do router IP de custo. Na expressdo (3) é considerado o custo operacional
por cada direccdo onde sdo utilizados pré-amplificadores e amplificadores de poténcia, em
conjunto com o WXC responsavel por seleccionar os comprimentos de onda a transmitir na
mesma direcg¢do. Por ultimo a expressdo (4) considera o custo operacional dos amplificadores
Opticos, EDFA, colocados ao longo das ligacdes fisicas por fibra dptica.

Apresentada a fun¢do objectivo e de forma a cumprir um conjunto regras necessarias,
encontram-se descritas as restricdes associadas ao modelo:
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e Garantir que a rede suporta o trafego exigido;

e Garantir a conservacao de trafego em nds de rede na camada WDM e IP;

e Respeitar o limite maximo de comprimentos de onda que podem ser alocados em
cada fibra;

e Respeitar a capacidade maxima de transmissao de cada canal WDM.

As restricdes implementadas no custo operacional sdo as mesmas implementadas no custo de
implementagdo.

3.3. Modelos de Optimizagao

Neste subcapitulo sdo apresentados e descritos os diferentes modelos de optimizacdo
abordados neste trabalho. Estes diferem na prdpria arquitectura de rede, tipo de
encaminhamento 6ptico, tipo de modulacdo e capacidade de transmissao dos canais a utilizar
na rede, multiplexagem e critério de encaminhamento.

Desenvolveram-se modelos para redes fixed-grid e flex-grid de forma a analisar o custo de
implementacdo e o custo operacional das redes. Foram considerados critérios de
encaminhamento de trafego com o menor custo/consumo da rede, caminho mais curto e
caminho mais curto com menor custo/consumo.

Todos os modelos abordados ao longo deste trabalho sdo do tipo MLR com bypass épticos. No
entanto dependendo da tecnologia utilizada para a alocagdo de comprimentos de onda, faz uso
de canais com capacidades diferentes. Assim para as redes fixed-grid considerou-se canais com
capacidade de transmissdo de 10 Gbps, 40 Gbps e 100 Gbps.

Nas redes flex-grid foram considerados dois cendrios distintos de modo a tirar partido da
flexibilidade na alocagdo de espectro. Em ambos os cendrios consideram-se canais com
capacidades de transmissdo de 100 Gbps, 400 Gbps e 1 Thps.

No primeiro cendrio consideram-se canais com modulagdo DP-QPSK que é a opgdo de
transmissdo mais adequada para as redes de proxima gera¢do, uma vez que possibilita maior
alcance com baixo consumo energético [49]. No segundo cenario considerou-se uma modulagao
de nivel superior, 16-QAM, que possui uma maior eficiéncia espectral, no entanto o alcance
Optico deste tipo de modulagdo é inferior [50].

Na Figura 22 encontra-se descrito um resumo dos modelos de custo operacional e operacional
considerados nesta dissertacao.
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Tipo de rede Critério de encaminhamento

Figura 22 - Modelo de Optimizagdo do custo de implementagdo e operacional

3.3.1. Modelo custo de implementacao: Fixed-grid - menor
custo de implementacao

Este modelo pelo facto de ser MLR permite liberdade e selec¢do do tipo de canal, capacidade
de transmissdo, de acordo com o que se achar mais adequado para passar todo o trafego da
rede e minimizando o custo total da rede. Este é o modelo que se encontra descrito
anteriormente na secgdo 3.1 e que serve como base para todos os outros modelos.

3.3.2 Modelo custo de implementagao: Fixed-grid - menor
custo de implementacdo e caminho mais curto

Neste modelo o objectivo final consiste na minimizagao do custo total da rede considerando a
jungdo do menor custo, descrito na sec¢do 3.3.1, com a escolha do caminho mais curto. Assim,
a formulacdo matemadtica da funcdo objectivo para este modelo encontra-se descrita na
equacgdo 3.15.
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e Objectivo: minimizar

Z(Cpre + Cbst + wac)
ieN

+Z Z Zcfjxcgr

ieN jeN:i#j ceNR

+ Z z (Cpre + Cpse t+ wac) X fmn (3. 15)

meN neN:m+#n

FD D € X A X fomn

meN neN:-m#n

YOS Wi

ieN jeN:i#=jmeN n e NNm#n

3.3.3 Modelo custo de implementacao: Flex-grid - menor
custo de implementacgao

Nas arquitecturas WDM associadas a redes flex-grid existem caracteristicas fundamentais que
ndo se encontram implementadas nas redes WDM actualmente existentes. A funcionalidade
chave consiste no provisionamento dindmico de recursos espectrais nas liga¢des, introduzindo
um grande paradigma associado as redes flex-grid, também conhecido na literatura como RWSA
(Routing, Wavelength assignment, and Spectrum Allocation) [45], combina¢do dos problemas
RWA e RSA. O problema RWSA consiste na alocagdo de espectro de modo a acomodar o trafego
tentando minimizar ao méximo a banda atribuida.

Considerando o modelo apresentado na sec¢do 3.1 cuja fungao objectivo considera o menor
custo e de modo a ter em conta as funcionalidades associadas as redes flex-grid, adicionaram-
se e/ou alteraram-se os seguintes indices, constantes, parametros e variaveis de decis3o.

indices:

e SlesL Indice associado as slots dentro da gama SL;
e IpelP Indice associado aos diversos lightpaths dentro da gama LP;

e SL Numero de slots suportado por fibra, para uma largura de banda de 50
GHz considerou-se 80 slots;

e LP Numero de slots suportados por fibra, para sinalizacdo dos caminhos
opticos, lightpath, suportados por fibra;

e SlotsB Largura espectral necessaria para suportar todos 0s canais com
capacidade de transmissdo Bc, em nimero de slots;
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C.ss Custo médio de WSS, por cada fibra Optica de transmisséo a saida do
no oOptico para seleccionar comprimentos de onda a transmitir, em
Watt;

Cn.sc Custo medio de MCS, por cada quatro fibras opticas de transmisséo
em cada no para adicionar e/ou retirar canais, em Watt;

e D, Numero de direc¢es, degree, por cada no;

Parametros:

e Nmcs,, Numero MCS necessarios por no, dado que cada MCS apenas
suporta 4 direc¢des ou fibras. Calculado como maior numero inteiro

()

Assim, por cada 4 direc¢bes é adicionada uma MCS;

Variaveis de decisao:

o Cl?j;ll’ eN ca os lightpaths estabelecidos com capacidade ¢ na ligacdo
virtual entre i e j;

o ngf{lp eN ca os lightpaths estabelecidos com capacidade ¢ na ligacdo
virtual entre i e j que atravessa a ligacdo fisica entre m e n.
Coloca a um a primeira slot ocupada pelo lightpath i;

o C_Slots,?]-’ e N ca as slots que se encontram ocupadas na ligacdo entre i e j,
encontra-se a 1 caso esteja ocupada e 0 caso contrario;

A semelhanca da funcdo objectivo referente as redes fixed-grid verifica-se que esta também se
encontra formulada em 4 blocos, representados na equacgdo 3.16 de (1) a (4).

° Objectivo: minimizar

D Nites X Coes ®

meN

DD D D Citxe @)  (3.16)

ieNjeN:i#jceNRIpelLP

£ > Cuss X fomn 3

meNne N:m#n

+ Z Z Cox Ay X fr “)

meNneNm+n

A expressdo (1) traduz o custo considerado em cada nd para adicionar e/ou retirar
comprimentos de onda de/para o mesmo. Sendo que o niumero de cartas MCS necessarias é
calculado com base na topologia fisica e no nimero de fibras que ligam ao nd. A expressao (2)
considera o custo na camada IP em que cada lightpath com capacidade Bc estd associado uma
interface bidireccional WDM do router IP. Na expressdo (3) é considerado o custo por cada
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direccdo onde sao utilizados WSS, que incorporam pré amplificadores e amplificadores de
poténcia, responsdveis por seleccionar os comprimentos de onda a transmitir na mesma
direccdo. Por Ultimo a expressao (4) considera o custo dos amplificadores dpticos colocados ao
longo das ligacdes fisicas por fibra dptica.

Apresentada a funcdo objectivo e de forma a cumprir um conjunto regras necessarias,
encontram-se descritas as restricbes associadas ao modelo que sofreram alteragGes e que se
acrescentaram:

. 12 Restrigao

Z Z Al < Z Z cg’."’ch Vi,jeN:i #j;ce NR  (3.17)

seNdeN:s+d ceNRIpelP

A primeira e segunda restricdo foram alteradas de modo a ter em consideragdo o indice
correspondente ao inicio de cada canal éptico de largura de banda flexivel, lightpath.

Assim a primeira restricdo, equacdo 3.17, define que todos os lightpath estabelecidos de
capacidade c na ligacdo virtual entre i e j tém de ter capacidade para alocar o trafego entre todos
os pares s e d que tenham trafego a passar pela ligacdo virtual entre i e j.

° 22 Restricdo

} ) Gm=i
Z wielw _ Z Wit =1 _otoy, _ Vi jmeN:i # J; ceNR; IpeLP (3.18)
nenN nenN Yy
0 outros

A segunda restricdo representa a conservacdo do fluxo dos lightpath estabelecidos de
capacidade c de i paraj, equagao 3.18. Todos os lightpath que chegam a um né intermédio tém
de ser encaminhados até ao né de destino. Neste caso, todos os lightpath a transmitir entre i e
j ndo necessitam de usar as mesmas ligagdes fisicas i e j, podendo ser divididos ao longo do
caminho por multiplas ligagGes fisicas m e n alternativas.

. 32 Restrigao

Z Copppest = 2 2 CE x SlotsB® Vi,jeN:i #j (3.19)
ij

sl e SL ceNRIpelLP

A terceira restrigdo, equacdo 3.19, é responsavel pela alocacdo de espectro, slots. Esta define o
numero de slots ocupados na ligacdo virtual entre j e j, tem de ser igual ao numero de ligthpaths
estabelecidos de capacidade c entre i e j tendo em conta o numero de slots que cada canal de
capacidade c ocupa.

. 42 Restricao

Z Z Z Z WY s SlotsBE < Wxfon X Ty Vi, m € N:m % 1 (3.20)

ieNjeN:i#jceNRIpelLP
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A quarta restri¢do, equacdo 3.20, tem o intuito de garantir que todas as fibras 6pticas entre dois
nds m e n tém capacidade para suportar o numero de canais épticos que circula entre os dois
nds em questdo. Sendo que neste modelo é necessario considerar o numero de slots que cada
tipo de canal ocupa.

. 52 Restricao

Ci?, Copoposts AL WP, frum, Nies = 0¥m, n,i,j, 5, deN; ceNR; IpeLP; sleSL (3.21)

!
Slotsj;

Na quinta restricdo, equacdo 3.21, acrescentou-se as varidveis de decisdo associadas a este
modelo que devem ser inteiras e positivas.

. 62 Restri¢cao

(ZneN fmn) vm

Npcs =
mcs = 4

eN (3.22)

A sexta restricdo, equacdo 3.22, adicionou-se com o intuito de garantir que o nimero de cartas
MCS existentes em cada né de rede tem todas as fibras dpticas entre dois nés m e n e tém
capacidade para suportar o nimero de canais dpticos que circula entre os dois nés em questao.
Cada MCS suporta até um maximo de quatro fibras dpticas e/ou direc¢des, sendo quatro o
numero maximo portas existentes para interligacdo das fibras.
. 72 Restricao
cg."’,c W9 <1 vm,n,i,jeN;ce NR;lpeLP;sleSL (3.23)

sl
Slotsi]- ’

A sétima restricao, equacgdo 3.23, adicionou-se de modo a solucionar conflitos associados a
sobreposicdo de slots ou lightpath na alocagdo de espectro. Assim garante que cada slot nas
ligagdes virtuais entre i e j, s6 estdo alocadas uma vez, a um lightpath.

3.3.4 Modelo custo de implementacao: Flex-grid - menor
custo de implementacao e caminho mais curto

Neste modelo o objectivo final consiste na minimizacdo do custo total da rede considerando a
juncdo do menor custo, descrito na sec¢dao 3.3.1, com a escolha caminho mais curto para as
redes flex-grid. Assim, a funcdo objectivo resulta na funcdo apresentada na equacdo 3.24.
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. Objectivo: minimizar

> Nies X Cones

meN

1
YT Y Y g

ieNjeN:i#jce NRIpelLP

£ 3> Cuse ¥ fomm (3.24)

meNneNm*n

£ Cox A ¥ foum

meNneNm%*nN

DI AP AP IP R

ieNjeN:ixjmeNne N:m#nce NRIpeLP

3.3.5 Modelo custo operacional: Fixed-grid - menor custo
operacional

Este modelo pelo facto de ser MLR permite liberdade e selec¢do do tipo de canal, capacidade
de transmissdo, de acordo com o que se achar mais adequado para passar todo o trafego da
rede e minimizando o custo total da rede. Este é o modelo que se encontra descrito
anteriormente na secgdo 3.1 e que serve como base para todos os outros modelos.

3.3.6 Modelo custo operacional: Fixed-grid - menor custo
operacional e caminho mais curto

Neste modelo o objectivo final consiste na minimizagao do consumo total da rede considerando
a juncdo do menor consumo energético, descrito na seccdo 3.1, com a escolha caminho mais
curto. Assim, a formulagdo matematica da fungao objectivo para este modelo encontra-se
descrita na equagao 3.25.

e Objectivo: minimizar

E(Epre + Ebst + wac)
ieN

+Z 2 chijgr

ieN jeN:i#j ceNR

+ Z Z (Epre + Epse + wac) X fmn (3.25)

meN neN:m#n

+Z z EeXAmanmn

meN neN:m#n

33T e

ieN jeN:i#jmeN n e N\m#n
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3.3.7 Modelo custo operacional: Flex-grid - menor custo
operacional

Nas arquitecturas WDM associada a redes flex-grid existem caracteristicas fundamentais que
nao se encontram implementadas nas redes WDM actualmente existentes. A funcionalidade
chave consiste no provisionamento dinamico de recursos espectrais nas liga¢des, introduzindo
um grande paradigma associado as redes flex-grid, também conhecido na literatura como RWSA
(Routing, Wavelength assignment, and Spectrum Allocation) [45], combina¢do dos problemas
RWA e RSA. O problema RWSA consiste na alocacao de espectro de modo a acomodar o trafego
tentando minimizar ao maximo a banda atribuida.

Considerando o modelo apresentado na sec¢do 3.1 cuja fungdo objectivo considera o menor
consumo energético e de modo a ter em conta as funcionalidades associadas as redes flex-grid,
adicionaram-se e/ou alteraram-se os seguintes indices, constantes, pardmetros e variaveis de
decisao.

indices:

e |guais ao modelo do custo de implementacao
Parametros:

e lguais aos modelos do custo de implementacao
Variaveis de decisdo:

e lguais aos modelos do custo de implementacao

A semelhancga da fungdo objectivo referente as redes fixed-grid verifica-se que esta também se
encontra formulada em 4 blocos, representados na equacdo 3.26 de (1) a (4).

e Objectivo: minimizar

> Nites X Epnes

meN

+2 Z Z Z Ci? X ES, (3.26)
ieNjeN:ijceNRIpelLP

£ > Euss X fomn

meNne N:m#n

£ > EexApn X fom

meNne N:m=n

A expressdo (1) traduz o consumo considerado em cada nd para adicionar e/ou retirar
comprimentos de onda de/para o mesmo. Sendo que o nimero de cartas MCS necessarias é
calculado com base na topologia fisica e no nimero de fibras que ligam ao né. A expressao (2)
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considera o consumo na camada IP em que cada lightpath com capacidade Bc esta associado
uma interface bidireccional WDM do router IP de custo. Na expressdo (3) é considerado o
consumo por cada direc¢do onde sao utilizados WSS, que incorporam pré amplificadores e
amplificadores de poténcia, responsaveis por seleccionar os comprimentos de onda a transmitir
na mesma direcgdo. Por Ultimo a expressdo (4) considera o consumo dos amplificadores dpticos
colocados ao longo das ligagdes fisicas por fibra dptica.

Apresentada a funcdo objectivo e de forma a cumprir um conjunto de regras necessarias, as
restricGes sdao as mesmas implementadas no modelo de custo de implementacao.

3.3.8 Modelo custo operacional: Flex-grid - menor custo
operacional e caminho mais curto

Neste modelo o objectivo final consiste na minimizagao do consumo total da rede considerando
a juncdo do consumo energético, descrito na seccao 3.3.5, com a escolha do caminho mais curto
para as redes flex-grid. Assim, a funcdo objectivo resulta na funcdo apresentada na equacgao
3.33.

e Objectivo: minimizar

> Niies % Enmes

meN

L
YT Y S ahe

ieNjeN:i#jceNRIpelLP

£ Euss*fom (3.33)

meNnNneNm*n

+ Y e Amn fn

meNnNneNmM*EN

DDA NI R

ieNjeNi#jmeNne Nm#nceNRIpeLP
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3.4. Cenario de Optimizacdao — Topologia da rede

A topologia de rede de transporte IP adoptada é baseada em [51] , onde se encontra definida a
topologia de uma rede da Alemanha, Figura 23.

g L
Pk Minche:
L [~ f/——-"‘ ]

Figura 23 - Topologia da rede da Alemanha com 17 nds de rede [52].

A rede é caracterizada pelas ligacdes fisicas dos canais. Na Tabela 3, encontram-se sintetizados
os principais parametros da topologia de rede a considerar ao longo desta dissertacao.

Tabela 3 - Pardmetros de topologia da rede [51].

NUmero de nds 17

Numero de ligagdes 26

Nimero minimo de degree por né

Numero maximo de degree por nd

Menor distancia entre nés [km] 36
Maior distancia entre nés [km] 353
Distancia média entre nés[km] 170,269
Diametro da rede [km] 951
Distancia média do lightpath [km] 413,5
Numero médio de saltos nas ligacGes 2,7

Os comprimentos das ligacGes de fibra na rede Alema consistem na distancia em linha recta
entre os diferentes nds multiplicados pelo factor de 1,2 com base em valores de empiricos de
redes reais [51].

49



Tabela 4 - Distdncia entre os nds da rede [51].

Hamburg (HH) 306
Hannover (H) 298
Leipzig (L) 174
Hannover (H) 114
Norden (No) 120
Norden (No) 144
Essen (E) 37
Hannover (H) 208
Kéln (K) 88
Norden (No) 278
Essen (E) 36
Koln (K) 41
Hannover (H) 316
KoIn (K) 182
Leipzig (L) 353
Mannheim (Ma) 85
Nirnberg (N) 224
Hannover (H) 157
Leipzig (L) 258
Mannheim (Ma) 64
Stuttgart (S) 74
Nlrnberg (N) 275
Nlrnberg (N) 179
Ulm (Ul) 143
Stuttgart (S) 187
Ulm (Ul) 86

3.4.1. Requisitos de Trafego

Relativamente aos requisitos de trafego entre nds, ou seja, a matriz de trafego de rede, utilizou-
se como referéncia a informacgao associada ao trafego IP no ano de 2004 apresentado em [51].

Tabela 5 - Pardmetros de Trdafego IP com base no ano de 2004 [51].

Volume de trafego IP [Gbps] | 1905.45
Trafego médio por no [Gbps] | 224.17
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Tabela 6 - Matriz de Trafego IP com base no ano de 2004 [51] .

Para efeitos de simulagdo optou-se por redimensionar a matriz de trafego com uma periocidade
anual, com base na previsdao de crescimento de trafego disponibilizada por Cisco VNI [1] e [2].
Tendo em conta o trafego IP global e a regido “Western Europe”, onde se engloba a Alemanha,
a previsdo de crescimento de trafego de 2006 a 2014 foi estimada com base em [19].

A informacdo relativamente a previsdo de crescimento de trafego estimada, encontra-se
sintetizada na Tabela 7. Tendo como base o trafego referente ao ano de 2004 aplicou-se de igual
forma sobre todos os elementos da matriz de trafego um factor multiplicativo referente ao
crescimento em cada ano. Esta dissertacdo baseia-se nos valores entre 2015 a 2020.
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Tabela 7 - Previsdo de crescimento de trdfego IP na Europa Ocidental, baseado em [19] e [1, 2] .

52 1,52

52 2,31

52 3,51

67 5,86

58 9,26 52
53 14,17

39 19,7

42 27,97

17 32,72

16 37,96 17
17 44,41

22 54,18

22 66,1

22 80,64 22
22 98,38

22 120,02

3.4.2. Custo dos equipamentos de rede

Os equipamentos de rede e respectivos custos baseiam-se em valores de referéncia para o custo
normalizado bem como em valores retirados de diversas investigagcdes, com a excepg¢do das
interfaces de 1 Tbps que ainda ndo existem valores no mercado. Segundo a projeccdo efectuada
Ethernet Alliance’s em 2015, a interface de 1Tbps encontra-se em desenvolvimento e tem data
prevista para 2020.

Na camada WDM como mencionado anteriormente, foram considerados amplificadores
opticos, pré-amplificador, amplificadores de poténcia e WXC para as redes fixed-grid e WSS e
MCS para redes flex-grid. Os valores de custo encontram-se detalhados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Componentes da camada WDM [19].

16 canais na banda C

Ce=4 Por par de fibra, com [42]
alcance de 80 km
Cbst=4 Valor de referéncia,
suporta 64 canais na
= 42
Core =4 banda C [42]
Cwxc=4 Por fibra, a saida do nd [42]
Cwss = 27 Por fibra, a saida do nd [44]
Cmsc =20 Por par de fibra, suporta [44]

Ao nivel da camada IP considerou-se portos dos routers IP com interface WDM de longo alcance,
passivel de ser utilizado directamente sobre a camada WDM, cujas descricGes de encontram

Tabela 9.

Tabela 9 - Componentes do router IP - Interfaces Ethernet WDM

Cer=3

Cer=28 0,8
Cer=21 2
Ccr =66 2
Ccr =135 2

(43]

Na Tabela 10 sdo apresentados os requisitos de cada canal de acordo com a capacidade de
transmissdo associada a cada um. Sendo que os canais com capacidades de transmissdo de 10,
40 e 100 Gbps sdo consideradas nas redes fixed-grid pelo que apresentam uma largura de banda
fixa, 50 GHz, com modulagdo DP-QPSK. Os restantes canais de 400 Gbps e 1 Tbps, sdo
considerados nas redes flex-grid apresentam uma largura de banda varidvel dependendo do tipo
de modulagdo utilizado. Para a modulagdao DP-QPSK considerou-se uma largura de banda de 200
e 500 GHz e para a modulagdo 16-QAM considerou-se uma largura de banda de 100 e 250 GHz,

respectivamente.




Tabela 10 - Largura de banda dos canais

DP-QPSK
50 DP-QPSK 0,8

50 DP-QPSK 2

50 16-0AM 2

200 DP-QPSK 2

100 16-QAM 4

500 DP-QPSK 2 [19]
250 16-QAM 4

Para os restantes parametros de entrada do modelo considerou-se valores tipicos para redes
WDM, Tabela 11. Para o nUmero maximo de canais por fibra considerou-se o valor de referéncia
para a tecnologia WDM com largura de banda de canais de 50 GHz que corresponde a 80 canais.
Cada um dos canais dpticos é associado um comprimento de onda com capacidade B de 10 Gbps,
40 Gbps ou 100 Gbps em redes fixed-grid e 100 Gbps, 400 Gbps, 1 Tbps em redes flex-grid. Sendo
que foi colocado a uma distancia maxima de 80 km amplificadores.

Tabela 11 - Pardmetros de simulagdo

80

Ritmo de transmissdo dos canais 6pticos 10 Gbps, 40 Gbps, 100 Gbps
para redes fixed-grid

Numero maximo de canais por fibra

Ritmo de transmissdo dos canais 6pticos 100 Gbps, 400 Gbps, 1 Tbps
para redes flex-grid
Distancia mdxima a que é alocado cada 80 km
amplificador éptico

3.4.3. Consumo energético dos equipamentos de rede

Os equipamentos de rede e respectivos custo operacionais baseiam-se em valores de referéncia
para o consumo energético bem como em valores retirados dos equipamentos Cisco Systems,
Inc. Segundo a projecgao efectuada Ethernet Alliance’s em 2015, a interface de 1Tbps encontra-
se em desenvolvimento e tem data prevista para 2020.

Na camada WDM como mencionado anteriormente, foram considerados amplificadores
opticos, pré-amplificador, amplificadores de poténcia e WXC para as redes fixed-grid e WSS e
MCS para redes flex-grid. Os valores de consumo encontram-se detalhados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Componentes da camada WDM [19].

Ee=110 Por par de fibra, com
alcance de 80 km
Ebst= 30 Valor de referéncia,
— suporta 64 canais na
Epre= 30 banda C
Ewxc=25 Por fibra, a saida do né [19]
Ewss=60 Por fibra, a saida do n6
Emsc= 40 Por par de fibra, suporta
16 canais na banda C

Ao nivel da camada IP consideram-se portos dos routers IP com interface WDM de longo alcance,
passivel de ser utilizado directamente sobre a camada WDM, cujas descrigdes de encontram na
Tabela 13.

Tabela 13 - Componentes do router IP - Interfaces Ethernet WDM

Ecr=38
Ecr=150 0,8
Ecr=180 2
[19]
Ecr=400 2
Ecr=500 2

Os requisitos de cada canal sdo iguais ao modelo implementado no custo de implementacdo e
encontram-se apresentados na Tabela 9

Os restantes parametros de entrada consideram-se os mesmos parametros que os utilizados
no modelo de custo de implementacdo apresentados na Tabela 10.
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Capitulo 4: Resultados de Simulacao

Nesta dissertacdo espera-se evidenciar a relacdo entre o custo de implementagdo e o custo
operacional das redes IP sobre WDM, comparando as redes fixed-grid actualmente existentes
com as redes de nova geracao flex-grid.

Existe uma grande necessidade de diminuir a pegada ecoldgica no planeta, o desafio e o
objectivo das empresas de telecomunicac¢des é diminuir ou a optimizar os custos associados aos
equipamentos, mas simultaneamente permitir que a disponibilidade da capacidade da rede
aumente consoante as necessidades dos utilizadores.

Deste modo o objectivo é minimizar o custo de implementacdo e o custo operacional deste tipo
de redes, com base no custo e consumo dos seus componentes e novas tecnologias de
transmissdao, mantendo sempre a disponibilidade da capacidade da rede para as necessidades
acuais.

Foram testadas diversas formas de encaminhamento com a topologia de uma rede da Alemanha
(referenciada no capitulo 3) e irdo ser avaliadas quais das formas de encaminhamento mais
eficiente em termos de custo/consumo e como varia este indicador com o aumento do trafego.

Pretende-se demonstrar que é possivel diminuir o custo e aumentar a eficiéncia energética das
redes Opticas core, através da optimizacdo dos seus recursos, utilizando as novas tecnologias de
transmissdo, tais como a utilizagdo da tecnologia flex-grid, mesmo com o aumento de trafego
anual ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Previsdo do Crescimento de Trdfego IP com base nos dados VNI [1, 2].
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4.1. Custo de implementagao em redes Fixed-grid

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados referentes aos modelos fixed-grid. Estes
modelos tém sempre por base uma modulacdo DP-QPSK para o canal dptico por se tratar do
tipo de modulacdo mais adequada para a tecnologia utilizada, como ja foi referido
anteriormente. Sera assim analisado o custo de implementacdao para o encaminhamento
segundo o menor custo de implementacdo e segundo o caminho mais curto com menor custo
de implementagao.

4.1.1. Modelo Fixed-Grid - Menor Custo de Implementacgao

Neste cenario como é possivel verificar pelos resultados apresentados na Figura 25, o modelo
implementado resulta na utilizacdo de interfaces de 40 Gbps e 100 Gbs apenas, devido a estas
interfaces terem uma maior capacidade, sendo que a interface de 10 Gbps ndo é utilizada neste
cendrio de rede. Nota-se que existe um maior uso das interfaces de 40 Gbps em relacdo as de
100 Gbps, devido a estas terem um custo de implementacdo inferior. Neste caso e devido ao
trafego da rede revela-se mais vantajoso em termos de custos ter mais interfaces de 40 Gbps e
menos interfaces de 100 Gbps.

E de salientar que camada IP é responsavel em média por cerca de 96.8% do custo de
implementacdo total da rede e apenas cerca 3.2% do custo de implementagdo diz respeito a
camada WDM. Verifica-se ainda que o custo de implementacdo na camada IP vai aumentando
ao longo dos anos, sendo que sdo necessdrias mais interfaces IP a medida que o trafego na rede
vai aumentando. Na camada WDM o custo de implementacdo também aumenta ao longo dos
anos.

E possivel verificar que o custo de implementagdo neste cenério de rede aumentou 166.3%
desde o ano de 2015 até ao ano de 2020 sendo a causa para este aumento do custo de
implementacdo o aumento do volume de trafego.

1000
900
800
700
600
500

400

WDM
100Gbps IP

200 10Gbps IP
100

Custo Normalizado (1x100)

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano

Figura 25 - Custo de implementagdo do modelo fixed-grid, considerando o menor custo de implementagéo
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4.1.2. Modelo Fixed-grid — Menor custo de implementacado e
caminho mais curto

Com base nos resultados de simulacdo apresentados na Figura 26 é visivel que a semelhanga
do que acontecia com o modelo anterior e dado que apenas se alterou neste modelo o modo
de encaminhamento, as interfaces de 40 Gbps e de 100 Gbps continuam a ser as mais viaveis
para transportar o trdfego da rede, sendo que n3ao compensa em termos de custo de
implementacao ter interfaces de 10 Gbps para o trafego da rede.

Neste modelo em média 95.0% do custo de implementacgao total da rede é devido a camada IP
e apenas 5.0% a camada WDM. Aqui, o custo de implementagdo por parte da camada WDM é
um pouco superior face ao modelo fixed-grid tendo em conta técnicas de encaminhamento com
base no menor custo de implementagdo, isto porque este modelo também tem em
consideracdao o caminho mais curto e assim por vezes é necessario introduzir mais equipamentos
para transportar o mesmo volume trafego pelo caminho mais curto.

O custo de implementacdo neste cendrio de rede prevé um aumento 158.9% desde o ano de
2015 até ao ano de 2020 sendo a causa para este aumento do custo de implementacdo o
aumento do volume de trafego.
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Figura 26 - Custo de implementagdo do modelo fixed-grid, considerando o menor custo de implementagéo e
caminho mais curto

4.1.3. Custo de implementacdo em redes Flex-grid

Nesta secc¢do serdo apresentados os resultados referentes aos modelos flex-grid. Sera analisado
o custo de implementa¢do por camadas para o encaminhamento segundo o menor custo de
implementac¢do e segundo o caminho mais curto com menor custo de implementacdo. Para
ambos os modelos considerou-se inicialmente modulacdo DP-QPSK e posteriormente
modula¢do 16-QAM de forma avaliar o impacto no custo de implementagao total da rede com
a diminuicdo da largura de banda necessaria por canal.
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4.1.4 Modelo Flex-grid com modulagao DP-QPSK — Menor
custo de implementacao

E de salientar que o custo de implementac¢do da camada IP baixou em média 8% face ao modelo
fixed-grid com a mesma técnica de encaminhamento menor custo de implementagao, sendo
agora a camada IP responsavel por 88.6% do custo de implementacao total da rede e a camada
WDM responsavel por 11.4%, tal como apresentado na Figura 27. Isto deve-se ao facto de as
interfaces utilizadas nas redes flex-grid possuirem uma maior capacidade comparadas com as
interfaces utilizadas nos modelos fixed-grid. A maior capacidade associada as interfaces
utilizadas no modelo flex-grid reduz o numero de interfaces necessarias na rede e
consequentemente aumenta o custo de implementagdo da rede. Quanto ao aumento
percentual do custo na camada WDM, deve-se ao facto de nas redes flex-grid existir a
necessidade de adicionar MSC nos ROADM com base no nimero de canais adicionados e/ou
retirados no nd, o nimero fibras dpticas necessarias para transportar o trafego da rede e/ou
numero de direc¢des de transmissdo. Assim, com o aumento do volume de trafego ao longo dos
anos, aumenta o numero de canais e fibras dpticas necessdrias e consequentemente sao
necessarios mais MSC e WSS por cada né de rede o que leva a um aumento do custo de
implementacdao na camada WDM.

O custo de implementagdo neste cendrio de rede prevé um aumento de 136.8% desde o ano de
2015 até ao ano de 2020, sendo a causa para este aumento do custo de implementacdo o
aumento do volume de trafego.
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Figura 27 - Custo de implementagdo do modelo flex-grid com modulagéo DP-QPSK, considerando o menor custo de
implementagdo

4.1.5. Modelo Flex-grid com modulagao 16-QAM — Menor
custo de implementacao

Neste modelo a camada IP é responsavel por 91.0% do custo de implementagao total da rede e
a camada WDM responsavel por 9.0%, tal como apresentado na Figura 28. Verificou-se que o
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custo de implementa¢do na camada WDM baixou em média 2.4% em compara¢do com o mesmo
modelo com modulacdo DP-QPSK, isto porque como com a modulagdao 16-QAM os canais de
transmissdo possuem uma menor largura espectral, reduzindo assim o nimero de fibras épticas
necessarias entre os nds para o transporte de trafego.

O custo de implementacao neste cendrio de rede prevé um aumento de 103.4% desde o ano de
2015 até ao ano de 2019 sendo a causa para este aumento do custo de implementacdo o
aumento do volume de trafego. No entanto esta modulacao apresenta limitagdes adicionais, tal
como um menor alcance dos canais dpticos, o que pode limitar a sua implementagcdo em redes
de longo alcance.

Nao foi possivel calcular o custo de implementacao para o ano de 2020, devido a limitacdes de
memoaria por parte do servidor.
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Figura 28 - Custo de implementagdo do modelo flex-grid com modulagéo 16-QAM, considerando o menor custo de
implementagdo

4.1.6. Modelo Flex-grid com modulagcdao DP-QPSK — Menor
custo de implementacao e caminho mais curto

Tendo por base os resultados de simula¢do apresentados na Figura 29, face ao modelo flex-grid
apresentado, verificou-se que as interfaces de 1 Tbps continuam a ser as interfaces mais
utilizadas. No entanto, existe uma reducdo muito elevada na utilizacdo de interfaces de 400
Gbps, esta reducdo deve-se ao facto de este modelo considerar o encaminhamento com base
no caminho mais curto e, portanto, o modelo tendencialmente utiliza interfaces de maior
capacidade de modo a escolher o caminho mais curto.

Neste modelo em média 89.9% do custo de implementagao total da rede é devido a camada IP
e apenas 10.1% é referente a camada WDM. Aqui, o custo de implementacdo total da rede
aumentou 122.9% desde o ano de 2015 até ao ano de 2020, sendo a causa para este aumento
do custo de implementagdo o aumento do volume de trafego que forga a utilizacdo de mais
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interfaces IP e mais equipamentos na rede WDM de modo a adicionar e/ou remover canais
Opticos.
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Figura 29 - Custo de implementagdo do modelo flex-grid com modulagéo DP-QPSK, considerando o menor custo de
implementagdo e caminho mais curto

4.1.7 Modelo Flex-grid com modulagao 16-QAM — Menor
custo de implementacao e caminho mais curto

Neste modelo a camada IP é responsavel por 92.0% do custo de implementagdo total da rede e
a camada WDM responsavel por 8.0%, tal como apresentado na Figura 30. Verificou-se que o
consumo na camada WDM diminuiu cerca de 2.1% em relagdo ao mesmo modelo com
modulacdo DP-QPSK, isto porque como com a modulacdo 16-QAM as técnicas de
encaminhamento segundo o menor custo de implementagao, os canais tém uma menor largura
espectral reduzindo assim o niumero de fibras dpticas necessarias entre nds para transporte do
trafego e consequentemente o nimero de MCS e WSS necessarios.

O custo de implementagdo neste cenario de rede aumentou 145.5% desde o ano de 2015 até
ao ano de 2020 sendo a causa para este aumento do custo de implementa¢do o aumento do
volume de trafego.
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Figura 30 -- Custo de implementag¢do do modelo flex-grid com modulagdo 16-QAM, considerando o menor custo de
implementagdo e caminho mais curto

4.2. Custo operacional em redes Fixed-grid

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados referentes aos modelos fixed-grid. Estes
modelos tém sempre por base uma modula¢cdo DP-QPSK para o canal dptico por se tratar
do tipo de modulacdo mais adequada para a tecnologia utilizada, como ja foi referido
anteriormente. Serd assim analisado o custo operacional por camadas para o
encaminhamento segundo o menor custo operacional e segundo o caminho mais curto com
menor custo operacional.

4.2.1. Modelo Fixed-grid — Menor custo operacional

Neste cenario de simulagdo como é possivel verificar pelos resultados apresentados na Figura
31, o modelo implementado resulta na utilizacdo de interfaces de 100 Gbps, devido a sua
elevada capacidade, sendo que as interfaces de 10 Gbps e de 40 Gbps ndo sdo utilizadas neste
cendrio de rede. O uso das interfaces de 100 Gbps, revela-se mais vantajoso devido a esta
apresentar uma maior capacidade e eficiéncia espectral, comparando com as interfaces de 10
Gbps e de 40 Gbps.

Pode-se reparar que a camada IP de 2015 a 2020 é responsavel em média por 96.1% do custo
operacional total da rede e apenas 3.9% diz respeito a camada WDM. Nota-se também que o
custo operacional da camada IP vai aumentando em média 0.12% ao ano, sendo necessario mais
interfaces IP a medida que o triafego da rede vai aumentando. Na camada WDM o custo
operacional desta reduz ao ao longo dos anos a uma média de 0.12% ao ano.

O custo operacional neste cenario de rede aumentou 165% desde o ano de 2015 até ao ano de
2020, sendo a causa para este aumento do custo operacional o aumento do volume de trafego.
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Figura 31 - Custo operacional do modelo fixed-grid, considerando o menor custo operacional

4.2.2. Modelo Fixed-grid — Menor custo operacional e
caminho mais curto

Com base nos resultados de simulagdo apresentados na Figura 32 torna-se outra vez visivel que
tal como acontecia com o modelo anterior e dado que apenas se alterou neste modelo o modo
de encaminhamento, as interfaces de 10 Gbps e de 40 Gbps ndao s3o necessarias para
transportar o trafego de rede. Ao ndo se utilizar estas interfaces consegue-se uma redug¢do no
custo operacional uma vez que se diminui o nimero de interfaces IP, levando o modelo a utilizar
maioritariamente as interfaces de 100 Gbps.

Pode-se reparar que a camada IP de 2015 a 2020 é responsavel em média por 96.1% do custo
operacional total da rede e apenas 3.9% diz respeito a camada WDM. Nota-se também que o
custo operacional da camada IP vai aumentando em média 0.17% ao ano sendo necessdrio mais
interfaces IP a medida que o trafego da rede vai aumentando. Na camada WDM o custo
operacional desta reduz ao ao longo dos anos a uma média de 0.17% ao ano.

O custo operacional neste cendrio de rede aumentou 163.7% desde o ano de 2015 até ao ano
de 2020, sendo a causa para este aumento do custo operacional o aumento do volume de
trafego.
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Figura 32 - Custo operacional do modelo fixed-grid, considerando o menor custo operacional e caminho mais curto
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4.2.3 Resultados Modelos Flex-grid

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados referentes aos modelos flex-grid. Sera
analisado o custo operacional por camadas para o encaminhamento segundo o menor custo
operacional e segundo o caminho mais curto com menor custo operacional. Para ambos os
modelos considerou-se inicialmente modula¢cdo DP-QPSK e posteriormente modulagdo 16-
QAM de forma avaliar o impacto no custo operacional total da rede com a diminuicdo da
largura de banda necessaria por canal.

4.2.4. Modelo Flex-grid com modulagao DP-QPSK — Menor
custo operacional

Pode-se salientar que o custo operacional percentual da camada IP diminuiu em média 34% e o
custo operacional da camada WDM aumenta 8% em relagdao ao modelo fixed-grid com a mesma
técnica de encaminhamento e menor custo operacional, sendo agora a camada IP responsavel
por 88.6% do custo operacional da rede e a camada WDM responsavel por 11.4%, tal como
apresentado na Figura 33. Estes resultados devem-se ao facto de as interfaces utilizadas em flex-
grid possuirem uma maior capacidade e também uma maior eficiéncia energética comparadas
com as interfaces utilizadas nos modelos fixed-grid. Quanto ao aumento percentual do custo
operacional na camada WDM, deve-se ao facto de nas redes flex-grid existir a necessidade de
adicionar MSC nos ROADM com base no nimero de canais adicionados e/ou retirados no né, o
numero fibras dpticas necessarias para transportar o trafego da rede e/ou nimero de direc¢bes
de transmissdo. Assim, com o aumento do volume de trafego ao longo dos anos, aumenta o
numero de canais e fibras dpticas necessdrias e consequentemente sdo necessarios mais MSC e
WSS por cada né de rede o que leva a um aumento do consumo na camada WDM.

O custo operacional neste cendrio de rede prevé um aumento de 146.9% desde o ano de
2015 até ao ano de 2020, sendo a causa para este aumento do custo operacional o aumento
do volume de trafego.

350

300

250

200

150 B 1Tbps IP
100 W 400Gbps IP
100Gbps IP
5
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Consumo energético da rede em
kw
o

Ano

Figura 33 - Custo operacional do modelo flex-grid com modulagéo DP-QPSK, considerando o menor custo
operacional
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4.2.5. Modelo Flex-grid com modulagdao 16-QAM — Menor
custo operacional

Neste modelo a camada IP é responsavel por 92.4 % do custo operacional total da rede e a
camada WDM é responsavel por 7.6 %, como apresentado na Figura 34. Verificou-se que o
consumo na camada WDM baixou em média 4%, isto porque como com a modula¢do 16-QAM
0s canais de transmissao possuem uma menor largura espectral, reduzindo assim o nimero de
fibras dpticas necessdrias entre nés para o transporte de trafego.

O custo operacional neste cenario de rede prevé um aumento de 148.3 % desde o ano de 2015
até ao ano de 2020 sendo a causa para este aumento do custo operacional o aumento do volume

de trafego.
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Figura 34 - Custo operacional do modelo flex-grid com modulagdo 16-QAM, considerando o menor custo operacional

4.2.6. Modelo Flex-grid com modulagcao DP-QPSK — Menor
custo operacional e caminho mais curto

De acordo com os resultados apresentados na Figura 35 face ao modelo flex-grid com a
modula¢do DP-QPSK com menor custo operacional, verifica-se que as interfaces de 1 Tbps
continuam a ser as interfaces mais utilizadas. No entanto, existe uma reducdo na utilizacdo de
interfaces de 400 Gbps face ao mesmo modelo para redes flex-grid com encaminhamento
segundo o menor custo operacional. Esta redugdo nas interfaces de 400 Gbps deve-se ao facto
de este modelo considerar o encaminhamento com base no caminho mais curto e, portanto, o
modelo tendencialmente utiliza interfaces de maior capacidade de modo a escolher o caminho
mais curto.

Neste modelo a camada IP é responsavel em média por 89.4% do custo operacional total da
rede e apenas 10.6% é pertencente a camada WDM. O custo operacional total da rede
aumentou 156.0% desde o ano de 2015 até ao ano de 2020, sendo a causa para este aumento
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do custo operacional o aumento do volume de trafego que forca a utilizagdo de mais interfaces
IP e mais equipamentos na rede WDM de modo a adicionar e/ou remover canais 6pticos.
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Figura 35 - Custo operacional do modelo flex-grid com modulagéo DP-QPSK, considerando o menor custo
operacional e caminho mais curto

4.2.7. Modelo Flex-grid com modulagdao 16-QAM — Menor
custo operacional e caminho mais curto

Neste modelo a camada IP é responsdvel por 92.4% do custo operacional total da rede e a
camada WDM é responsdvel por 7.6%, tal como apresentado na Figura 36. Verifica-se que o
custo operacional na camada WDM diminuiu em percentagem uma média de 3% em relagdo ao
modelo flex-grid DP-QPSK com menor custo operacional e caminho mais curto, isto porque
como com a modulagdo 16-QAM, tal como foi verificado para os modelos com técnicas de
encaminhamento segundo o menor custo operacional, os canais tém uma menor largura
espectral reduzindo assim o numero de fibras dpticas necessarias entre nds para transporte do
trafego e consequentemente o nimero de MCS e WSS necessarios.

O custo operacional neste cendrio de rede aumentou 148.3% desde o ano de 2015 até ao ano
de 2020 sendo a causa para este aumento do custo operacional o aumento do volume de
trafego. E também possivel verificar que para o mesmo modelo, menor caminho e menor custo
operacional, com modulagdo DP-QPSK o aumento foi de 156%, o que demonstra que a longo
prazo os modelos flex-grid com modulagdao 16-QAM tornam-se eficientes em termos de custo
operacional. No entanto é sempre necessario ter em atencdo a distancia da ligacdo neste tipo
de modulagdo, que pode inviabilizar a utilizagdo da mesma.
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Figura 36 - Custo operacional do modelo flex-grid com modulagdo 16-QAM, considerando o menor custo operacional
e caminho mais curto

4.3. Resultados Comparativos entre modelos

Os resultados apresentados nas sec¢Ges anteriores permitiram analisar os modelos de forma
individual, nesta seccdo serdo alvo de comparacdo os resultados apresentados pelos diversos
modelos.

Serd avaliado o desemprenho das redes e os resultados das redes fixed-grid e flex-grid, tanto
para o custo de implementagdo como para o custo operacional. Nas redes fixed-grid foi utilizada
a modulacdo QPSK e nas redes flex-grid foi utilizada as modulagdes DP-QPSK e 16-QAM.

4.3.1 Custo total de implementagao e custo operacional

A Figura 37 representa o custo de implementacdo por parte das redes IP sobre WDM fixed-grid
e flex-grid com modulacdo DP-QPSK, tanto para o encaminhamento de menor custo de
implementagdo bem como para o encaminhamento de menor custo de implementagdo e
caminho mais curto. Como era de prever verifica-se um menor custo de implementacdo por
parte das redes flex-grid em relacdo as redes fixed-grid. Nota-se também que em 2015 quando
o volume de trafego é menor a diferenga entre o custo de implementacao entre as redes fixed-
grid e flex-grid é também menor. Inicialmente existe uma diferenga de menos 4% de custo de
implementacdo em redes flex-grid para o encaminhamento com o menor custo de
implementagdo e uma diferen¢a de menos 0.4% para o encaminhamento com o menor custo
de implementacdo e caminho mais curto. Com o passar dos anos, a diferenca do custo de
implementacdo tende a aumentar, chegando ao ano de 2020 com uma redugdo do custo de
implementacdo de 17.0% nas redes flex-grid para o encaminhamento de menor custo de
implementag¢do e uma redugdo do custo de implementa¢do de 16.7% para o encaminhamento
de menor custo de implementacdo e caminho mais curto. Esta diferenca nos modelos MLR
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acontece, devido a este modelo utilizar a interface de transmissdao mais eficiente em cada
cenario e como nas redes de flex-grid existe a possibilidade de utilizacdo de interfaces de 1 Tbps,
o numero de interfaces utilizadas reduz consideravelmente o que se traduz numa reducdo do
custo de implementagdo. No entanto, embora as interfaces de 1 Thps sejam as interfaces com
um maior custo, neste caso fica mais econdmico ter mais interfaces de 1 Tbps do que varias
interfaces de menor capacidade.
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Figura 37 - Custo total de implementag¢do da rede MLR IP sobre WDM fixed-grid e flex-grid com modulagdo DP-QPSK

A Figura 38 representa o custo operacional por parte das redes IP sobre WDM fixed-grid e flex-
grid com modulagao DP-QPSK, tanto para o encaminhamento de menor custo operacional bem
como para o encaminhamento de menor custo operacional e caminho mais curto. Como era de
prever verifica-se um menor custo operacional por parte das redes flex-grid em relagdo as redes
fixed-grid. Nota-se também que em 2015 quando o volume de trafego é menor a diferenca entre
o custo operacional entre as redes fixed-grid e flex-grid é também menor. Inicialmente existe
uma diferenca de menos 157.0% do custo operacional em redes flex-grid para o
encaminhamento com o menor custo de implementagdo e uma diferenca de menos 162.6% para
o encaminhamento com o menor custo de implementagdo e caminho mais curto. Com o passar
dos anos, a diferenca do custo operacional vai aumentando, chegando ao ano de 2020 com uma
reducdo do custo de implementagdo de 175.8% nas redes flex-grid para o encaminhamento de
menor custo operacional e uma redugdo do custo operacional de 174.5% para o
encaminhamento de menor custo operacional e caminho mais curto. Esta diferenca nos
modelos MLR acontece, devido a este modelo utilizar a interface de transmissdo mais eficiente
em cada cenario e como nas redes de flex-grid existe a possibilidade de utilizacdo de interfaces
de 1 Tbps, o numero de interfaces utilizadas reduz consideravelmente o que se traduz numa
reducdo do custo operacional. No entanto, embora as interfaces de 1 Tbps sejam as interfaces
com um maior custo, neste caso fica mais econdmico ter interfaces de 1 Tbps do que varias
interfaces de menor capacidade.
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Figura 38 - Custo total operacional da rede MLR IP sobre WDM fixed-grid e flex-grid com modulagdo DP-QPSK

De modo a analisar o impacto do tipo de modulagdo utilizada nas redes flex-grid a Figura 39
representa o custo de implementacdo das redes flex-grid com modulacdao DP-QPSK e 16-QAM,
para o encaminhamento com base no menor custo de implementacdo, bem como o menor custo
de implementacgdo e caminho mais curto. E visivel que os modelos com modulagdo 16-QAM
apresentam sempre menores custos de implementacdo face aos modelos com modulagdo DP-
QPSK. Esta redugdo nos modelos 16-QAM deve-se essencialmente ao facto de os canais com
este tipo de modulagdo necessitarem de uma menor largura de banda, ou seja, tém maior
eficiéncia espectral. Assim, para transportar o mesmo volume de trafego os modelos DP-QPSK
necessitam de mais fibras na rede e consequentemente mais MCS e WSS que os modelos 16-
QAM aumentando consequentemente o custo de implementacdo total da rede.

Inicialmente para o ano de 2015 o custo de implementag¢do da rede em cenarios flex-grid com
modulagdo 16-QAM é 9.9% inferior ao custo de implementagdo para o mesmo modelo com
modula¢do DP-QPSK e para o encaminhamento com base no caminho mais curto e menor custo
de implementacdo de 14.3%. A medida que os anos passam essa diferenca em termos de custo
de implementacdo este tende a diminuir. Conseguindo-se no ano de 2020 uma redugdo do custo
de 3.8% utilizando modulagdo 16-QAM face a modulagdao DP-QPSK para o encaminhamento com
base no menor caminho e menor custo. Nao foi possivel verificar para o ano de 2020 a relagdo
entre as modula¢cdes 16-QAM e DP-DPSK, devido ao servidor ndo ter conseguido calcular os
resultados por falta de recursos. Mesmo assim verifica-se que o modelo flex-grid com
modula¢do 16-QAM é o modelo com uma melhor relagao de custo de implementagao.
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Figura 39 - Custo total de implementag¢do da rede IP sobre WDM flex-grid com modulagdo DP-QPSK e 16-QAM

De modo a analisar o impacto do tipo de modulagdo utilizada nas redes flex-grid a Figura 40
apresenta o custo operacional das redes flex-grid com modulacdo DP-QPSK e 16-QAM, para o
encaminhamento segundo o menor custo operacional, bem como caminho mais curto e menor
custo operacional. E notério que existe uma diferenca muito pequena nas modulagdes flex-grid,
sendo os modelos com modula¢cdo 16-QAM os que apresentam sempre um menor custo de
implementagdo face aos modelos com modulagdo DP-QPSK. Esta redugao nos modelos 16-QAM
deve-se essencialmente ao facto de os canais com este tipo de modulagdo necessitarem de uma
menor largura de banda, ou seja, maior eficiéncia espectral. Assim, para transportar o mesmo
volume de trafego os modelos DP-QPSK necessitam de mais fibras na rede e consequentemente
mais MCS e WSS que os modelos 16-QAM aumentando consequentemente o custo de
implementacdo total da rede.

Inicialmente para o ano de 2015 o custo operacional geral da rede em cenarios flex-grid com
modulagdo 16-QAM é 6.9% inferior ao custo operacional para o mesmo modelo com modulagdo
DP-QPSK e para o encaminhamento com base no caminho mais curto e menor custo operacional
é de 2.9%. A medida que os anos passam essa diferenca em termos de consumo tende a variar.
Conseguindo-se no ano de 2020 uma redugao energética de 6.2% utilizando modula¢do 16-QAM
face a modulagdo DP-QPSK para o encaminhamento segundo o menor custo operacional e uma
reducdo de 4.7% para as redes com o encaminhamento com menor caminho e menor custo
operacional. Verificando-se assim que o modelo flex-grid com modulagdo 16-QAM e técnicas de
encaminhamento segundo o menor custo operacional é o modelo energeticamente mais
eficiente.
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Figura 40 - Custo total operacional da rede IP sobre WDM flex-grid com modulagdo DP-QPSK e 16-QAM

De maneira a poder avaliar-se como o aumento do volume de trafego IP influéncia o custo de
implementacdo global da rede, é apresentado na Figura 41 a evolugdo percentual do custo de
implementacdo total da rede para todos os modelos, bem como a evolugdo percentual do
trafego IP (linha vermelha). O aumento percentual do custo de implementacéo e do volume de
trafego foi calculado com base nos resultados obtidos no primeiro ano de simula¢do, o ano de
2015.

Na Figura 41 pode-se reparar que o aumento do custo de implementagao esta directamente
relacionado com o aumento do volume de trafego ao longo dos anos, sendo que os modelos
fixed-grid apresentam um aumento percentual com um andamento muito semelhante ao
aumento percentual do volume de trafego. Nos modelos flex-grid o aumento percentual do
custo de implementacdo apresenta uma subida menos elevada e tende aos longo dos anos a
distanciar-se do aumento do volume de trafego. Esta diferencga é mais notdvel nos modelos com
modulacdo 16-QAM. Desde o ano de 2015 até ao ano de 2020 o volume de trafego aumentou
em 145.5%, tendo os custos de implementagdo associados as redes fixed-grid aumentado em
166.3% para o encaminhamento segundo o menor custo de implementagdo e 158.9% para o
encaminhamento segundo o caminho mais curto e menor custo de implementacdo. Nas
redes flex-grid para modula¢do de canal éptico com DP-QSPK o aumento é de 136.8% para
o encaminhamento segundo o menor custo de implementacdo e de 122.9% para o
encaminhamento segundo o caminho mais curto e menor custo de implementagdo. Ja nas
redes flex-grid para modulacdo de canal 6ptico com 16-QAM o aumento face ao ano de
2015-2019 é de 103.4% para encaminhamento segundo o menor custo de implementacao
e de 145.5% para o encaminhamento segundo o caminho mais curto e menor custo de
implementagao para os anos de 2015-2020.
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Figura 41 - Aumento Percentual do custo de implementag¢do em redes fixed-grid e flex-grid e volume de trdfego

De acordo com os resultados apresentados na Figura 42 o aumento do volume de trafego IP
influéncia o custo operacional global da rede. O aumento percentual do custo operacional e do
volume de trafego foi calculado com base nos resultados obtidos no primeiro ano se simulacdo,
o ano de 2015.

Na Figura 42 pode-se reparar que o aumento do custo operacional estd directamente
relacionado com o aumento do volume de trafego ao longo dos anos, sendo que os modelos
fixed-grid apresentam um aumento percentual com um andamento muito semelhante ao
aumento percentual do volume de trafego. Nos modelos flex-grid o aumento percentual do
custo operacional apresenta uma subida menos elevada e tende aos longo dos anos a distanciar-
se do aumento do volume de trafego, esta diferenca é mais notdvel nos modelos com
modula¢do 16-QAM. Desde o ano de 2015 até ao ano de 2020 o volume de trafego aumentou
em 145.5%, tendo o custo operacional associado as redes fixed-grid aumentado em 165.0% para
o encaminhamento segundo o menor custo de implementagdo e 163.7% para o
encaminhamento segundo o caminho mais curto e menor custo de implementagdo. Nas redes
flex-grid para modulagdo de canal dptico com DP-QSPK o aumento é de 146.9% para o
encaminhamento segundo o menor custo de implementacdo e de 156.0% para o
encaminhamento segundo o caminho mais curto e menor custo de implementacdo. Ja nas redes
flex-grid para modula¢do de canal éptico com 16-QAM o aumento face ao ano de 2015-2020 é
de 148.3% para encaminhamento segundo o menor custo de implementagdo e de 151.7% para
o encaminhamento segundo o caminho mais curto e menor custo de implementagao.
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Figura 42 - Aumento Percentual do custo operacional em redes fixed-grid e flex-grid e volume de trdafego

De modo a analisar o impacto de cada tipo de modulagdo utilizada nas redes fix-grid e flex-grid
a Figura 43 representa o custo de implementacdo com as modula¢cdes DP-QPSK e 16-QAM, para
o encaminhamento com base no menor custo de implementag¢do, bem como o menor custo de
implementagdo e caminho mais curto.

Mais uma vez como seria de esperar, os modelos com modula¢do 16-QAM apresentam sempre
menores custos de implementag¢do face aos modelos com modulagao DP-QPSK.

Inicialmente para o ano de 2015 o custo de implementacdo da rede em cenarios fix-grid com
modulagdo DP-QPSK é 4.2% menor para o encaminhamento com base no caminho mais curto
em relagdo ao encaminhamento com base no caminho mais curto e menor custo de
implementacdo. A medida que os anos passam essa diferenca em termos de custo de
implementacdo tende a diminuir. Conseguindo-se em 2020 que o encaminhamento com base
no caminho mais curto e menor custo é 1.3% menor em relagdo ao encaminhamento com menor
custo de implementacao.

Nos cenarios das redes flex-grid com modulagdo 16-QAM é 9.9% inferior ao custo de
implementacgao para o mesmo modelo com modulagdao DP-QPSK e para o encaminhamento com
base no caminho mais curto e menor custo de implementacdo de 14.3%. A medida que os anos
passam essa diferenca em termos de custo de implementacdo tende a diminuir. Conseguindo-
se no ano de 2020 uma redugao do custo de implementagao de 3.8% utilizando modulagdo 16-
QAM face a modulagdo DP-QPSK para o encaminhamento com base no menor caminho e menor
custo de implementacdo. Nao foi possivel verificar para o ano de 2020 a relacdo entre as
modula¢des 16-QAM e DP-DPSK, devido ao servidor nao ter conseguido calcular os resultados
por falta de recursos. Mesmo assim verifica-se que o modelo flex-grid com modulagdo 16-QAM
€ o modelo com uma melhor relagdo de custo de implementacéo.
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Figura 43 - Custo de implementacdo das redes fix-grid e flexi-grid com modulagdo DP-QPSK e 16-QAM

De modo a analisar o impacto de cada tipo de modulagdo utilizada nas redes fix-grid e flex-grid
a Figura 44 representa o consumo energético com as modulagdes DP-QPSK e 16-QAM, para o
encaminhamento com base no menor custo operacional, bem como o menor custo operacional
e caminho mais curto.

Os resultados obtidos para o custo de implementagdo sdo muito parecidos entre as tecnologias
e modulagdes, obtendo-se um menor custo de implementacdo para os mddulos flex-grid com
modula¢do 16-QAM

Inicialmente para o ano de 2015 o custo de implementa¢do da rede em cenarios fix-grid com
modulagdo DP-QPSK é 1.3% menor para o encaminhamento com base no caminho mais curto
em relagdo ao encaminhamento com base no caminho mais curto e menor custo operacional. A
medida que os anos passam essa diferenca em termos de custo operacional tende a diminuir
ligeiramente. Conseguindo-se no ano de 2020 que seja 0.8% menor para o encaminhamento
com base no caminho mais curto em relagdo ao o encaminhamento com base no caminho mais
curto e menor custo.

Nos cendrios das redes flex-grid com modulagdo 16-QAM é 1.4% inferior ao custo operacional
para o mesmo modelo com encaminhamento com base no caminho mais curto em relagao ao
encaminhamento com base no caminho mais curto com menor custo operacional. A medida que
0s anos passam essa diferenca em termos de custo de implementa¢do tende a aumentar.
Conseguindo-se no ano de 2020 uma redugdo do custo de implementagao de 2.8% utilizando
modula¢do 16-QAM face a modulagdao DP-QPSK para o encaminhamento com base no menor
caminho.
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Figura 44 - Custo operacional das redes fix-grid e flexi-grid com modulagdo DP-QPSK e 16-QAM

4.4. Tempo de simulagao

Devido a elevada complexidade dos modelos considerados, foram encontradas algumas
dificuldades nos resultados obtidos, principalmente nos modelos flex-grid, mais propriamente
na modulacdo 16-QAM, em que ao fim de 107 horas o servidor reiniciou devido a ndo ter mais
recursos para encontrar uma solucdo. Isto acontece devido a elevada quantidade de varidveis e
a diversas possibilidades de encaminhamento, o que leva a que seja necessario adicionar um
maior numero de restricdes, tornando assim o modelo demasiado pesado para os recursos
utilizados. Esta limita¢do levou a que o tempo de simulagdo de cada modelo fosse demasiado
longo, ndo se conseguindo extrair o resultado final das simulagGes.
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Capitulo 5: Conclusdes

Devido ao aumento do numero de aplicacdes e de cada vez mais os dispositivos estarem ligados
as redes de telecomunicacdes, quer seja por IP ou ligados a servicos de cloud, cada vez mais
existe uma implicagdo directa no crescimento das infra-estruturas de redes, e
consequentemente o aumento do seu custo de implementacdo e operacional das mesmas.
Considerando o uso de combustiveis fosseis responsaveis pela emissdao de CO, no processo de
producdo de energia eléctrica, as redes de telecomunica¢des passam assim a ter cada vez mais
um papel predominante na emissao de CO,.

A convergéncia dos servicos de telecomunicagdes para tecnologias de transmissdo baseada em
comutacdo de pacotes, como é o caso do protocolo de internet, leva a que se torne cada vez
mais importante aumentar a eficiéncia dos equipamentos usados nas redes de transmissao IP,
nos resultados obtidos verifica-se que em média uma rede IP gasta 90% do consumo energético
e a rede WDM apenas 10%. Nota-se também que o maior custo provém da camada IP, sendo
que deve de ser aqui que se deverd de investir de modo a tornar a rede mais rentavel. Desta
forma torna-se necessario investir mais nas redes IP em vez na rede WDM, alem da eficiéncia
dos préprios equipamentos, existem ainda outras possibilidades para a reducdo do custo total
da rede, nomeadamente o uso de arquitecturas de redes, tais como as redes flex-grid. E
necessario também a utilizacdo de métodos de encaminhamento mais eficientes do ponto de
vista energético, que cumprindo os requisitos de trafego, consigam minimizar o consumo global
da rede de transporte IP. Foi com base neste tdpico que se desenvolveu esta dissertacdo, mais
especificamente em redes fixed-grid e flex-grid de transporte IP sobre WDM.

O estudo foi realizado tendo como base a topologia de uma rede da Alemanha com 17 nés. Para
analisar a evolugdo do custo de implementagdo e operacional desde o ano de 2015 até ao ano
de 2020, efectuou-se um reajuste anual a matriz de trafego de 2004, com base na previsao de
crescimento de trafego disponibilizados pelo Cisco VNI.

As simulagdes realizadas e os resultados apresentados tiveram por base modelos MILP.
Consideram-se dois modelos de rede MLR IP sobre WDM cm bypass éptico, para arquitecturas
de rede fixed-grid e flex-grid respectivamente. Visto a possibilidade de utilizacdo de diferentes
tipos de modulagdo nas redes flex-grid, dada a flexibilidade espectral associada a esta
tecnologia, considerou-se nos modelos flex-grid dois cenarios distintos. O primeiro cenario flex-
-grid tem por base uma modulagdao DP-QSPK de modo a possibilitar a comparagao com as redes
tradicionais, fixed-grid, que utilizam o mesmo formato de modulagdo. Num segundo cenario
flex-grid considerou-se uma modulacdo 16-QAM, tratando-se de uma modula¢do de nivel
superior consegue reduzir a largura de banda necessaria nos canais de transmissdo. Em todos
os cenarios de simulagdo foram considerados dois métodos de encaminhamento baseados nos
seguintes objectivos:

e Minimizacdo do custo de implementacao e operacional total da rede
e Minimizacdo do custo de implementacao e operacional total da rede considerando
o caminho mais curto

Das simulagdes realizadas, do ponto de vista de implementagao verificou-se que as redes fixed-
grid tendem a ter um maior custo em relagao as flex-grid. Nos dois modelos fixed-grid verifica-
se que seguem sempre os dois muito préximos um do outro, ao longo dos anos verifica-se
também que a distancia do custo de implementacdo tende a aumentar, levando a que estas
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redes tenham um custo mais elevado em relagdo as redes flex-grid. Analisando as simulagdes
verifica-se que as interfaces de 10 Gbps praticamente ndo sao utilizadas, sendo na sua maioria
utilizadas as interfaces de 40 Gbps e algumas de 100 Gbps. Nos modelos flex-grid testados, tal
como esperado, devido ao elevado trafego é utilizado maioritariamente interfaces de 1 Thps,
seguidas das interfaces de 400 Gbps, verifica-se também que devido ao elevado trafego, as
interfaces de 100 Gbps sdo praticamente inexistentes. Em termos de custos de implementagao
é preferivel ter uma modulacdo 16-QAM em relacdo a modulacdo DP-QPSK, sendo também
preferivel ter um método de encaminhamento com base no menor custo do que o
encaminhamento com base no menor caminho e menor custo.

Das simulagdes realizadas, do ponto de vista do custo operacional verifica-se que as redes fixed-
grid tendem a ter um maior custo operacional em relagdo as flex-grid. Nos dois modelos fixed-
grid verifica-se que seguem sempre os dois muito préximos um do outro, ao longo dos anos
verifica-se também que a distancia do custo operacional tende a aumentar, levando a que estas
redes tenham um custo mais elevado em relagao as redes flex-grid. Analisando as simulacgGes é
visivel verificar que as interfaces de 10 Gbps praticamente ndo sdo utilizadas, sendo na sua
maioria utilizadas as interfaces de 100 Gbps. Nos modelos flex-grid testados, tal como esperado,
devido ao elevado trafego é utilizado maioritariamente interfaces de 1 Tbps, seguidas das
interfaces de 40 Gbps, verifica-se também que devido ao elevado trafego, as interfaces de 100
Gbps sdo praticamente inexistentes. Em termos de custos funcionais é preferivel ter uma
modulagdo 16-QAM em relagdo a modulagao DP-QPSK, é também preferivel ter um método de
encaminhamento com base no menor custo do que o encaminhamento com base no menor
caminho e menor custo. Nota-se também que o maior custo provém da camada IP, sendo que
deve de ser aqui que se devera de investir de modo a tornar a rede mais rentdvel.

Comparando os custos de implementa¢do nos modelos flex-grid em relagdo aos modelos fixed-
grid com modulagdo DP-QPSK verifica-se uma redugao do custo de implementagdo para o ano
de 2020 de 17.0% para o encaminhamento segundo o menor custo de implementacdo. Esta
reducdo no custo de implementacdo deve-se essencialmente a possibilidade de existéncia de
canais de transmissao com maior capacidade nas redes flex-grid, diminuindo o numero de
interfaces necessarias. Verifica-se que a utilizagdo da modulagdo 16-QAM nas redes flex-grid
tem um custo de implementag¢do menor do que a modulag¢do DP-QPSK, reduzindo-se o custo de
implementacdo da rede em 2019 de 6.1% para o encaminhamento com base no menor custo e
de 5.2% para encaminhamento com base no menor custo e caminho mais curto.

Comparando os custos funcionais nos modelos flex-grid em relagdo aos modelos fixed-grid com
modula¢do DP-QPSK verifica-se uma redu¢do do custo operacional para o ano de 2020 de
175.8% para o encaminhamento segundo o menor custo operacional e de 174.5% para o
encaminhamento segundo o menor custo operacional e menor caminho. Esta redugdo no custo
operacional deve-se essencialmente a possibilidade de existéncia de canais de transmissdo com
maior capacidade nas redes flex-grid, diminuindo o nimero de interfaces necessarias. Verifica-
se que a utilizagdo da modulagdo 16-QAM nas redes flex-grid tem um custo operacional menor
do que a modulagao DP-QPSK, reduzindo-se o custo operacional da rede em 2020 de 2.8% para
o encaminhamento com base no menor custo e de 1.3% para encaminhamento com base no
menor custo e caminho mais curto.
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5.1. Trabalho futuro

Tendo presente que as redes IP sobre WDM com uso da tecnologia flex-grid constituem um
tema inovador e bastante actual, sugere-se sejam efectuados alguns desenvolvimentos nesta
area das redes dpticas.

Por forma a se poder evoluir neste tema utilizando redes de maior dimensao, arquitectura de
rede mais complexas e até mesmo obter o resultado 6ptimo para os modelos onde nao foi
possivel extrair o resultado final das simula¢cdes no ambito desta dissertacao, a abordagem a
considerar passa por implementar algoritmos heuristicos que reduzam o tempo de simulacao
sem comprometer os resultados.

Foram utilizados modelos para os custos de implementacdo e para o custo operacional, tanto
para redes fix-grid como para redes flex-grid, com modula¢des DP-QPSK e 16-QAM, tendo sido
utilizado um valor fixo tanto para os custos de implementacdo como para os custos funcionais.
Foi também utilizado um valor fixo para a largura de banda associada a cada canal. Com o
avancar dos anos os custos com a tecnologia tendem a reduzir e as modulag¢des de nivel superior
possuem uma maior eficiéncia espectral, no entanto, um menor alcance e que quanto menor a
largura de banda atribuida a cada canal de transmissdo menor o seu alcance. Pelo que seria
interessante optimizar o modelo de forma a conseguir com que os valores de custo de
implementagdo e de custo operacional fossem diminuindo ao longo dos anos e desta forma
verificar qual a modulagdo a utilizar, a largura de banda a atribuir a cada canal de transmissdo
em funcdo da distancia da ligacdo de modo a tornar a rede mais eficiente.
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