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Resumo

A avaliacdo e redugdo do consumo energetico de redes core tem sido um assunto recorrente em
investigacGes académicas nos ultimos anos. Atualmente os servigos de rede utilizam uma
elevada largura de banda colocando o 6nus 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 Oticos disponiveis, com velocidades de 10, 40,
100 Gbps, até aos esperados 400 Gbps e ou até 1 Thps nas redes core.

As redes DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) de préxima geracdo permitirdo
uma transmisséo Otica eficiente com bit rates a partir dos 400 Gbps utilizando tecnologia flex-
grid. O flex-grid proporciona aos operadores maior flexibilidade na atribuicdo de espectro
quando comparado com as tradicionais redes fixas WDM (Wavelength Division Multiplexing),
fixed-grid, que utilizam a grelha de 50 GHz do ITU-T. No flex-grid o espectro é dividido em
pequenos slots, como recentemente definido pelo ITU-T. Esta flexibilidade adicional permitira
0 transporte mais rapido, utilizando canais 6ticos que operam a velocidades diferentes com uma
alocacdo espectral menos fixa e rigida dos comprimentos onda atribuidos. Fazendo uso deste
novo formato de atribuicdo de espectro, o flex-grid proporcionara aos operadores de rede a
capacidade para transportar mais trafego nas redes WDM com maior eficiéncia dada a
otimizacdo espectral e reducdo de OPEX (OPerational EXpenditure).

Recorrendo a plataforma de simulacdo IMB ILOG CPLEX, nesta dissertacdo irad efetuar-se o
estudo comparativo entre diferentes modelos de otimizacdo energética para redes core IP
(Internet Protocol) sobre WDM com foco em técnicas de encaminhamento energeticamente
eficientes, como o bypass Otico. Tendo por base as tecnologias fixed-grid e flex-grid, os
modelos em questdo possibilitam a utilizacdo de canais com diferentes velocidades de
transmissdo na mesma fibra 6tica (MLR).

De forma a efetuar-se uma abordagem realista, utilizou-se uma rede da Alemanha fazendo uso
da matriz de trafego IP e previsdo de crescimento de trafego anual (CAGR) segundo VNI da
Cisco, com base em informacao estatistica.

Da comparagdo entre os diferentes modelos concluiu-se que as redes flex-grid sé&o
energeticamente mais eficientes, conseguindo-se uma reducdo do consumo global da rede em
60% face as redes tradicionais, fixed-grid. As redes flex-grid permitem o transporte de volumes
de trafego elevados de forma energeticamente mais eficiente devido a maior capacidade,
eficiéncia energética e espetral dos canais de transmissdo associados a este tipo de redes.

Palavra-chave: Flex-grid, Fixed-grid, IP, WDM, eficiéncia, energia, espectro.






Abstract

The evaluation and reduction of energy consumption of core network has been a popular subject
of academic research in the last years. Currently the network services use high bandwidth and
put the onus on the network operators in order to efficiently use the network resources. The
Standardization Groups are doing a significant progress moving from available optical channels
(10, 40, 100 Gbps) up to the expected 400 Gbps or even 1 Thps in the future core networks.

The next generation of DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) allow spectrum-
efficient optical transmission with bit rates from 400 Gbps and beyond using flex-grid
technology. Flex-grid provide flexibility to the operators when assigning spectrum compared
to traditional fixed-grid WDM (Wavelength Division Multiplexing) networks using the 50 GHz
ITU grid. In the flex-grid networks the spectrum is broken into small slots as recently defined
by ITU-T. This additional flexibility will allow faster transport by using optical channels
operating at different speeds with different spectral widths assigned. From the use of these new
spectrum allocation format, a key benefit that flex-grid offers to the network operators the
ability to carry more traffic over WDM networks with optimized spectral efficiency and
reduction of OPEX (OPerational EXpenditure).

Using IBM ILOG CPLEX simulation platform, in this dissertation will be performed a study
of different energy optimization models for IP (Internet Protocol) transport over WDM
network, focusing on energy efficient routing techniques such as optical bypass. Based on the
fixed-grid and flex-grid technologies, the models allow the use of channels with different
transmission speeds on the same optical fiber (MLR).

In order to get results more closely to reality, in this study a real German network was
considered with IP traffic matrix and Cisco VNI forecast compound annual growth rate
(CAGR), allowing consumption analysis along some years.

After comparing different models it was possible to conclude that flex-grid networks has a
better performance in energy-aware over traditional fixed-grid networks, achieving a reduction
in overall network consumption by 60%. Flex-grid can carry higher volumes of traffic with
lower energy consumption due to higher capacity and spectral efficiency of the transmission
channels.

Keywords: Flex-grid, Fixed-grid, IP, WDM, efficiency, energy, spectrum.
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Capitulo 1
Introducao

1.1. Enquadramento

Durante os ultimos anos, muitas mudancas foram acontecendo na indlstria de
telecomunicacgdes, com impactos na vida das pessoas. O constante crescimento das redes de
telecomunicacdes e a sua evolugdo deram origem a maior rede do mundo, a Internet. O trafego
IP (Internet Protocol) global esté a crescer a um ritmo acelerado, sendo que quintuplicou nos
ultimos cinco anos e prevé-se que va triplicar nos proximos cinco anos [1], forcando as
operadoras a aumentarem a capacidade e a dimensdo das suas infraestruturas. Prevé-se um
crescimento do trafego IP global de 168 EB por més em 2019 acima dos 59.9 EB por més em
2014, que se traduz num crescimento médio anual, CAGR (Compound Annual Growth Rate),

de 23%, tal como ilustrado na figura 1.1.
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Figura 1.1 — Previsdo de crescimento de trafego IP global, [2].
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As tecnologias associadas as redes Oticas sdo responsaveis pela enorme largura de banda
disponiveis no mundo atual e as mesmas continuam a evoluir rapidamente em termos de
funcionalidades e de capacidade. Os centros de pesquisa, a industria de equipamentos de
telecomunicacdes e as organizacdes de padronizacao, tais como o IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) e o ITU-T (International Telecommunications Union
Telecommunication Standardization Sector), sdo 0s principais responsaveis pelo
desenvolvimento das redes Gticas [3].

A expansdo das redes de telecomunicacdes, 0 surgimento de novos servicos e o correspondente
aumento do trafego tem levado a um aumento dos equipamentos de rede necessarios,
aumentando assim o CAPEX! (CAPital EXpenditure), bem como a um aumento acentuado do
consumo energético, aumento do OPEX? (OPerational EXpenditure), e das emissdes de CO
(Carbon Dioxide) associadas a estas redes, como € possivel verificar no esquema apresento na

figura 1.2.

Desenvolvimento de
. .. _'.
equipamento adicional
. -

Crescimento do
Trafego IP Global

Aumento do consumo

energético Aumento de emissdes
' de COz

Figura 1.2 — Consequéncias do aumento do trafego, [4].

Na sociedade atual tem-se notado uma crescente necessidade de colocar o nivel de consumo
energeético no topo da agenda de investigacdo. Desde o trabalho original apresentado por Gupta
e Singh [5], em 2003, varios grupos de investigacdo tém procurado solucBes para reduzir 0s
consumos energéticos nas redes de telecomunicacdes. A Figura 1.3 demonstra o preocupante

aumento do consumo energético por parte das redes de telecomunicac¢fes em funcdo dos anos.

A investigacdo em redes Gticas eficientes do ponto de vista energético tem merecido especial

atencdo [6]. Mais recentemente, com o objetivo de reduzir as emissdes de CO,, comecou a

! Montante de investimentos realizados em equipamentos e instalacdes de forma a manter a producdo de um
produto ou servico.

2 Custo associado a manutencdo dos equipamentos e aos gastos de consumiveis e outras despesas operacionais.
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considerar-se 0 uso de fontes de energia renovavel como forma de reduzir o impacto das redes

Oticas no efeito de estufa [7].

Atualmente, 0s recursos energéticos tradicionais, como a energia fornecida pelos
hidrocarbonetos, formam grande parte do consumo energético, mas esse tipo de energia nao €
renovavel. Além disso, a combustdo de materiais de hidrocarbonetos liberta grandes
quantidades de gases, GHG (Green House Gases), um dos principais responsaveis pelo
aquecimento global, problema este que foi alvo de debate na cimeira do clima da ONU
(Organizagdo das Nacbes Unidas) por parte dos grandes lideres mundiais, realizada em
Setembro de 2014 em Nova lorque. Assim, tem-se vindo a reunir esfor¢os para colmatar esta

situacao.

250m T BEnergy Consumption Growth of
Telecom Metworks

200k

150h

Percentage

50

Frnergy Consumption by

2008 2010 2011 01z 01 2014 2015 2016 20T
Year

Figura 1.3 — Previsdo do consumo energético nas redes de telecomunicagdes, [6].

Uma solucdo possivel para a reducao de emissdes de CO> é a utilizagdo de energia renovavel,
que abre o caminho para um desenvolvimento social sustentavel e favoravel ao meio ambiente.
No entanto estas fontes renovaveis tém limitacdes, como por exemplo, a existéncia de vento ou
sol. A segunda solucdo estd associada ao desenvolvimento de componentes, equipamentos,
tecnologias e sistemas mais eficientes energeticamente, ndo s6 com a finalidade de reduzir os

custos, mas também com o objetivo de melhorar o nosso meio ambiente.

Com esta previsdo de crescimento trafego, e relembrando as ja referidas previsGes de aumento
de producdo de energia elétrica com base em combustiveis fdsseis, torna-se ainda mais
relevante a utilizacdo de tecnologias amigas do ambiente que limitem o crescimento de

emissdes de CO:x.

Como tal o presente trabalho, com base nestas previsdes pretende apresentar solu¢des mais
eficientes de distribuicdo de trafego IP que minimizem o aumento de emissfes de COa,

associado a producéo de energia elétrica.
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1.2. Motivacao

Como resposta ao crescente aumento de trafego IP nas redes de telecomunicages, existe a
necessidade de aumentar a capacidade das infraestruturas atuais quer seja aumentando o nimero
de canais ou fibras Gticas, ou até adotar o uso de tecnologias de redes de transporte 6ticas mais

avancadas, com uma maior eficiéncia espectral.

O IP é o protocolo que permite a convergéncia na Internet a escala global. Este € um protocolo
de camada 3 e é projetado para lidar com a interoperabilidade das redes e o encaminhamento
em niveis de sub-redes diferentes, permitindo a utilizacdo de tecnologias nas diversas camadas
superiores e inferiores. As camadas superiores contém uma grande variedade de servicos
baseados em IP, uma grande parte dos quais ainda estdo em evolucdo e outros em
desenvolvimento. Um exemplo é a interligacdo de uma variada gama de equipamentos em redes
domeésticas, tais como multifungbes, computadores portateis, telemoveis, etc. Quanto as
camadas inferiores, existe uma convergéncia para a utilizacdo de fibra ética através dos sistemas
WDM (Wavelength Division Multiplexing). Esta convergéncia deve-se ao facto da tecnologia

Gtica oferecer uma enorme capacidade em termos de largura de banda.

Nos Ultimos 15 anos tem sido utilizada uma grelha WDM fixa disponibilizada pelo 1TU que
permite aos operadores de rede optar entre uma largura espectral de 50 GHz ou 100 GHz [8].
Esta grelha fixa tem permitido aos operadores suportar o constante aumento de trafego com
aumentando simplesmente da velocidade de transporte associado a cada canal ético. Os canais
6Oticos tem evoluidos dos 2,5 Gbps até aos atualmente disponiveis de 10 Gbps, 40 Gbps e
100 Gbps com avancos tecnoldgicos que Ihes tem permitido manter uma largura espectral de
50 GHz [8].

Prevé-se que no futuro os atuais canais 6ticos disponiveis ndo sejam suficientes para acomodar
o crescimento do volume de trafego nas redes de telecomunicacfes de forma eficiente, como
tal os grupos de standarizacdo estdo fazer esforcos de modo a disponibilizar canais 6ticos de
400 Gbps em 2017 e até 1 Thps em 2020 nas redes core [9].

Para a proxima geracao de sistemas WDM, estudos tem mostrado que é dificil manter a largura
espectral de 50 GHz, para a viabilizacao de canais 6ticos com velocidades a partir dos 400 Gbps
utilizando um formato de modulagéo standard com alcances Uteis. Assim, a grelha de 50 GHz
ndo vai ser suficiente para suportar o futuro aumento de trafego. Uma opgdao seria a utilizacdo
de uma grelha fixa de 100 GHz mas isso traduzir-se-ia numa baixa eficiéncia espectral para

canais que utilizam uma menor largura de banda.
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Os recentes avancos na tecnologia de transmissdo e recegdo coerente fazem com que seja
possivel a utilizacdo de canais 6tico que operam a velocidades diferentes com uma alocacéo
espectral menos fixa e rigida dos comprimentos onda atribuidos, redes flex-grid, criando assim
uma relagéo entre o alcance e o custo dos diferentes equipamentos de modo a melhorar a
eficiéncia energética e diminuir o custo total da rede [10]. Assim, estas sdo concebidas com o
objetivo de minimizar os custos (CAPEX), utilizando algoritmos apropriados RWA (Routing
and Wavelength Assignment)/RSA (Routing and Spectrum Allocation). No entanto o ponto-
chave para a reducdo de despesa de operacdo (OPEX) neste tipo de redes é o consumo

energético [11].

1.3. Objetivos do trabalho em desenvolvimento

A presente dissertacdo baseia-se em redes core IP sobre WDM como tecnologia futura e
promissora para responder aos crescimento de trafego nas redes de telecomunicac6es fazendo
uso de tecnologia fixed-grid e flex-grid, tendo como objetivo final a minimizacdo do consumo
energético associado a estas redes, aumentando a eficiéncia das mesmas, pela reducdo de

equipamento ativo na rede e consequentemente o ajustamento no encaminhamento do trafego.

Como meio de se atingir a otimizacdo energética da rede, ira recorrer-se a programacao linear
interira, MILP (Mixed Integer Linear Programming), de forma a testar o potencial destas
arquiteturas nas redes de telecomunicagdes existentes hoje em dia. Tendo como base um caso
de estudo real que considera uma rede Alemd [12-13], com 17 n6s de rede e fazendo uso da
matriz de trafego com informacéo referente ao ano de 2004, que necessitara de um ajuste anual
a matriz de trafego, com base na previsdo de crescimento de trafego disponibilizados pelo Cisco
VNI (Visual Networking Index) [14].

Pretende-se assim efetuar um estudo comparativo da eficiéncia energética entre as redes o6ticas

atuais e as redes de proxima geracdo, fixed-grid e flex-grid respetivamente.

1.4. Estrutura do documento

e Capitulo 1: Introducéo — Neste capitulo € apresentado o enquadramento, a motivacao
e 0s objetivos que se pretendem atingir, bem como as contribuicGes originais resultantes

deste trabalho;
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Capitulo 2: Redes Oticas — Neste capitulo é 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 arquiteturas consideradas para efetuar a integracdo das varias

camadas de rede a considerar;

e Capitulo 3: Modelo de reduc¢édo do consumo energético — Neste capitulo encontram-
se descritos os modelos matematicos de otimizagdo a considerar, a topologia de rede,
requisitos de trafego e elementos de rede utilizados;

e Capitulo 4: Resultados — Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes aos
varios modelos de otimizacdo;

e Capitulo 5: Conclusdes — Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais mais

relevantes, provenientes de todo o trabalho desenvolvido, assim como algumas

propostas de trabalho futuro.

1.5. Principais Contribuicoes

As principais contribuigdes originais resultantes deste trabalho séo:

e Abordagem tedrico-préatica extensiva sobre redes IP sobre WDM, fixed-grid e flex-grid,
com foco em técnicas de encaminhamento energeticamente eficientes;

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

Destas contribui¢des resultaram a publicacdo dos dois artigos seguintes:

e N. S. Gouveia, M. Henriques, e P. Pinho, "Energy aware performance for next-
generation Flex-grid vs Fixed-grid Optical Network", Advanced Laser Technologies
2015 (ALT15), Faro, Portugal, 7 a 11 de Setembro de 2015;

¢ N. S. Gouveia, M. Henriques, e P. Pinho, "Energy-Aware Performance for Fixed-Grid
and Flex-Grid Optical Network", Optical and Quantum Electronics, Outubro de 2015.
(submetido e a aguardar resposta)
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Durante a evolucao tecnoldgica das redes Gticas percebeu-se que uma forma de aproveitar a
capacidade de transporte das redes era aumentar o nimero de comprimentos de onda por fibra

Gtica, e neste contexto surge a tecnologia WDM.

A multiplexacdo por comprimentos de onda, WDM, consiste em permitir que multiplos sinais
oticos, de diferentes comprimentos de onda, sejam multiplexados numa Unica fibra, e portanto,
possam ser transportados em paralelo na mesma. Desta forma a tecnologia WDM permite alta
capacidade e flexibilidade devido a transmissdo paralela de diversos comprimentos de onda na
mesma fibra. O WDM ¢é responsavel pela transmissdo em fibras Oticas, ndo especificando,
porém os requisitos necessarios aos nos da rede e os procedimentos na comutacao destes sinais
oOticos. Tipicamente, nas redes 6ticas mais avancadas, esta comutacao € realizada através de
dispositivos 6ticos, como as matrizes de comutacédo éticas, as OXC (Optical Cross-Connect),
apresentadas posteriormente nesta dissertagéo.

Com a tecnologia WDM, mantendo a parte eletronica a ritmos relativamente reduzidos, a
capacidade do sistema é aumentada de um fator N, sendo que N representa 0 nimero de canais.
Atualmente, ja foram implementados sistemas com 16, 40, 80, 120 e mesmo mais canais por
fibra, sendo que o nUmero maximo de canais depende do espacamento utilizado entre eles, da
largura de banda ética disponivel e das limitagdes impostas pelos EDFA (Erbium-Doped Fiber
Amplifier). Presentemente, a recomendacédo G.692 [15] define 41 canais com espagamento de
100 GHz ou 81 canais com espacamento de 50 GHz, na banda C de um EDFA, comeg¢ando em
1528.77 nm (196.1 THz) e terminando em 1560.61 nm (192.1 THz). Em ultima instancia a
maximizacdo da capacidade de um sistema de comunicacdo 6tica multicanal depende de quéo

préximos o0s canais com um determinado débito podem ser colocados. Assim, a recente
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recomendacédo G.692 possibilita utilizacdo de canais 6tico que operam a velocidades diferentes
com uma alocacdo espectral menos fixa e rigida dos comprimentos onda atribuidos. A
maximizacao da capacidade corresponde a maximizacgao da eficiéncia espectral (bit/s/Hz), que
por sua vez implica a otimizacao das caracteristicas dos varios constituintes do sistema, como
os terminais 6ticos e os ROADM (Reconfigurable Optical Add and Drop Multiplexer),

descritos na secgdo 2.6.1.

A possibilidade de fornecer uma capacidade de transmissdo potencialmente ilimitada é a mais
Obvia vantagem da tecnologia WDM. As vantagens técnicas associadas a tecnologia WDM

consistem em:

e Transparéncia - apresentando o WDM uma arquitetura de camada fisica, pode suportar
de forma transparente os variados formatos de dados, tais como IP, ATM
(Asynchronous Transfer Mode), entre outros e também com diferentes velocidades de
transmissdo. Assim 0s canais Oticos podem transportar dados com diferentes
velocidades e protocolos [16];

e Escalabilidade — aproveita a abundancia de fibra numa dada regido para satisfazer de
forma rapida os requisitos de trafego em termos de capacidade em ligacbes ponto a
ponto;

e Provisdo Dindmica- provisionamento de ligacdes de rede aos clientes com maior largura

de banda de forma répida, simples e dindmica.

Nesse contexto, seguidamente analisa-se de que forma cada um dos componentes limita a
configuracdo de um sistema WDM, nomeadamente no nimero de canais, na separacao entre

eles, na distancia de transmisséo atingivel e no débito/canal.

2.1. Componentes de uma rede otica

Uma rede 6tica consiste num conjunto de nos ligados entre si através de fibras 6ticas, onde séo
comutados canais 6ticos. Estes, para alcancar o seu destino podem passar por Varios nos
intermédios, com capacidade para comutar o respetivo comprimento de onda para diferentes
direcbes. Assim, os nés intermédios tem de ter a capacidade de comutar e/ou converter 0s
comprimentos de onda correspondentes a cada canal. Cada ligacdo pode suportar um
determinado nimero de comprimentos de onda que depende dos componentes utilizados bem

como do tipo de tecnologia utilizada para a transmisséo [16].
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Na figura 2.1 é apresentado um exemplo de uma rede WDM e os principais elementos de rede

intervenientes no estabelecimento de um canal ético.

Lwhtp.ith

—\i @*:
SONET IP
lEm]l]'ldI router

OADM ’GD‘QET
terminal

Figura 2.1 — Rede dtica com representacdo dos elementos de rede, [16].

Os elementos chave responsaveis pela comutagdo 6tica sdo os terminais 6ticos, OLT (Optical
Line Terminals), multiplexadores OADM (Optical Add-Drop Multiplexer) e comutadores
oticos, OXC, interligados através de fibra, como ilustrado na figura 2.1, na qual se pode
observar também a ilustracdo do estabelecimento de alguns caminhos 6ticos. Os caminhos
Gticos sdo estabelecidos ponto-a-ponto, desde um n6 de origem até um né de destino de uma
rede Otica, utilizando o mesmo comprimento de onda disponivel em todas as ligacoes.
Diferentes caminhos 6ticos podem utilizar o mesmo comprimento de onda, desde que ndo
compartilhem a mesma ligacdo fisica em simultaneo. Esta propriedade de preservacdo do
espectro é designada por restri¢do de continuidade do comprimento de onda. E apresentada na
figura 2.1 de forma ilustrativa o estabelecimento de seis caminhos 6ticos, que fazem uso de
dois comprimentos de onda, A1 ¢ A2. O caminho 6tico entre B e C, D e E e um dos caminhos
Oticos entre E e F ndo partilham ligacdes fisicas e portanto podem utilizar 0 mesmo
comprimento de onda A1. Como os caminhos 6ticos de A para F e de B para C utilizam ligacdes
fisicas comuns, ndo pode ser atribuido a estes 0 mesmo comprimento de onda de acordo com
restricdo de continuidade. Pelo que é atribuido a ligacdo A-F o comprimento de onda X2 e a
ligagédo B-C o comprimento de onda A1. O mesmo ja ndo acontece quando se estabelece o
caminho 6tico de E para F, como este ndo partilha as mesmas ligagdes fisicas do primeiro

caminho 6tico estabelecido, este pode voltar a utilizar o comprimento de onda A1 Sem qualquer
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restricdo. Supondo que apenas existem dois comprimentos de onda disponiveis na rede e se
queria estabelecer um novo caminho 6tico entre E e F teria de se realizar uma conversdo de
comprimento de onda. Sem conversao de comprimento de onda ndo seria possivel estabelecer
este caminho 6tico. Assim, se é necessario que no intermedio X se realizar uma conversao de
comprimento de onda, podemos configurar o novo caminho Otico entre E e F utilizando o

comprimento de onda A2 na ligacdo E-X e o comprimento de onda A1 na ligagdo X-F.

2.1.1. Fonte Otica - Laser

As fontes Oticas para os sistemas de comunicacgdo 6ticos de medio e elevado desempenho sédo
do tipo laser, devido a sua pequena largura espectral. A utilizacao de lasers semicondutores, em
detrimento de outros tipos, por exemplo dos anéis de fibra, é justificado pela robustez fisica,

longevidade elevada e volume reduzido, pelo que nos vamos restringir a estes.

Um laser semicondutor baseia-se numa cavidade de Fabry-Pérot, oferecendo portanto,
condicdes para o aparecimento de um certo numero de modos longitudinais (multimodo) em
frequéncias discretas separadas. Contudo, esses modos laterais podem ser atenuados por recurso
a diversas técnicas, por exemplo recorrendo a uma cavidade externa ou a realimentacao
distribuida.

Os lasers monomodo mais vulgares sdo os lasers com realimentacdo distribuida (DFB:
Distributed FeedBack), os lasers com uma rede de Bragg (DBR: Distributed Bragg Reflector)
e 0s que utilizam ambas as técnicas [16].

A estrutura dos lasers foi evoluindo, surgindo os lasers semicondutores com pogos quanticos
(quantum wells), que apresentam vantagens significativas como a maior velocidade de
modulacéo, largura espectral reduzida e um menor alargamento espectral dindmico (chirp), em
relacdo aos referidos anteriormente, designados por lasers macicos (bulk). Mais recentemente,
surgiram os lasers de linha (quantum line) e de ponto quantico (quantum dot), tendendo-se para
o confinamento da regido ativa, que torna 0 movimento de portadores nessa regido mais restrito.
Este facto leva a que a energia dos portadores também se restrinja a niveis discretos, resultando

numa maior pureza espectral do campo.

De entre os problemas relacionados com o laser de emissdo dos varios canais WDM destacam-

se a instabilidade da frequéncia e poténcia emitidas ao longo do tempo, e o seu ruido.

10
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2.1.2. Fibra Otica

Em sistemas de comunicacao 0ticos, a fibra ética é o elemento central do canal de comunicacao.
Ao nivel da producéo das fibras Oticas tém sido tentadas vérias configuragdes, no sentido de
minimizar o impacto da dispersdo e dos efeitos ndo-lineares, melhorando dessa forma o
desempenho do sistema de comunicagdo Otica em que se insere. No entanto, essas solucdes
estdo limitadas pela enorme quantidade de fibra normal, monomodo, ja instalada, que os
operadores de telecomunicagdes pretendem rentabilizar, pelo que sera este o tipo de fibra
considerado neste trabalho.

A fibra 6tica monomodo, SMF (Single Mode Fiber), é constituida por um nucleo de silica
envolto por um revestimento cujo indice de refracdo € ligeiramente inferior ao do nucleo. O
didmetro do nudcleo tem que ser suficientemente pequeno (3 a 5 um) para garantir condi¢des

para a existéncia de apenas um modo de propagacao.

A propagacdo de impulsos éticos ao longo de uma SMF esta sempre sujeita a efeitos lineares
(atenuacéo, dispersdo cromatica e dispersdo devida aos modos de polarizacdo), e a efeitos ndo

lineares que limitam o desempenho dos sistemas.

A SMF apresenta uma largura de banda que excede 12 THz na segunda janela de transmisséo,
centrada em 1300 nm, e 15 THz na terceira janela, centrada em 1550 nm [17]. Para utilizar essa
largura de banda na totalidade, seriam necessarios impulsos 6ticos individuais com duracgéo de
poucos fentosegundos (fs) [18]. Contudo, atualmente o ritmo de transmissdo difundido nos
sistemas implementados esta limitado a 100 Gbps (largura de impulso de 100 ps para formato
NRZ - Non-Return-to-Zero), devido as limita¢fes impostas pela disperséo da fibra e pelas suas

nao-linearidades.

2.1.3. Optical Line Terminal

O OLT é um componente de rede utilizado no inicio e no fim de uma ligagéo para multiplexar
e desmultiplexar comprimentos de onda. Podem ser formados por transponders, responsaveis
por adaptar o sinal de entrada para ser transportado no dominio 6tico, bem como por
multiplexers de comprimentos de onda e, opcionalmente, amplificadores oticos [3], tal como
ilustrado na figura 2.2. O transponder adapta o sinal de entrada, proveniente dos clientes da
rede de fibra ética, num sinal apropriado para o uso dentro da rede 6tica. Do mesmo modo, no
sentido inverso, adapta o sinal da rede 6tica num sinal adequado ao cliente. Por sinal adequado

intende-se aqui um sinal transportado segundo um comprimento de onda definido pelo ITU.

11
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Em casos nos quais a interface do equipamento da rede cliente possui funcdes de adaptacédo de
comprimento de ondas, o uso de transponders € desnecessario. O sinal de saida de um
transponder é multiplexado em diferentes comprimentos de onda por um multiplexador [3].

O OLT ¢ o equipamento onde o sinal dos clientes ndo compativeis com a norma ITU é
convertido no transponder, antes de ser encaminhado para o multiplexer/demultiplexer, que na

saida ainda possui um canal separado de supervisdo OSC (Optical Supervisory Channel).

Mux/Demux

NonITUA
Router IP ‘—Fi

Non ITUA A1, A2,..., Aw >

—_—)
SONET < —

Laser :y
SONET .
Receiver

Figura 2.2 — Diagrama de blocos de um OLT, [3].

2.1.4. Optical Line Amplifier

O sinal ético, quando transmitido, perde poténcia a medida que se propaga na fibra com a
atenuacdo, dispersdo e efeitos ndo lineares que dificulta a sua detegdo ap6s percorrer longas
distancias.

Os amplificadores sdo implementados no meio da ligacdo, a cada 80-120 km [3], de modo a
amplificar o sinal e coloca-lo num nivel de poténcia que possa ser detetado nos estagios
seguintes sem afetar significativamente o valor global de ruido no sistema. Estes também séo
constituidos por compensadores de dispersdo para compensar a dispersdo cromatica acumulada

ao longo da ligacao.

No caso dos amplificadores, eles podem ser usados como amplificadores de poténcia, em linha
ou como pré amplificadores. Em ambos 0s casos, o sinal pode ser reforcado quando sai do
multiplexer ou antes de entrar no recetor. Amplificadores em linha sdo usados em ligacGes

WDM de longa distancia para reforcar o sinal e compensar as perdas ao longo do percurso [3].

Existem varios tipos de amplificadores Gticos, no entanto este capitulo centra-se em dois tipos

0 EDFA e o amplificador de Raman, que sdo os mais utilizados em redes WDM.

O amplificador de fibra EDFA € constituido por uma fibra 6tica tipica de silica dopada de ides
de érbio. A entrada da fibra por onde passa o sinal WDM ¢ aplicado um multiplexer que

12
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adiciona sinal de um laser bombeador tipicamente a 980 nm ou 1480 nm [16]. De modo a
combinar a saida do laser bombeador com o sinal de entrada, a fibra dopada é precedida por um

acoplador de comprimento de onda seletivo.

Deste modo ¢ possivel amplificar simultaneamente diferentes comprimentos de onda na banda
C mas também na banda L com EDFA de ganho deslocado no espectro. Pelo facto de ser
necessario adicionar um sinal de comprimento de onda bombeador, de forma a néo interferir
com sistemas a jusante este também necessita de ser posteriormente retirado da fibra através de
um isolador logo apdés o amplificador, tal como ilustra a figura 2.3. De forma a obter-se
amplificagdo simultaneamente na banda C e L é necessério usar dois amplificadores EDFA

fisicamente separados um do outro para amplificar cada banda separadamente.

Erbium fiber
Isolator

Signal in @ Signal out

1550 nm f\ ) >

Pump | Wavelength-selective  Residual pump
coupler
980 nm

Figura 2.3 — Amplificador EDFA, [16].

A combinacdo de varios fatores como a disponibilidade e a elevada poténcia do laser
bombeador, o facto de ser um dispositivo totalmente de fibra e a simplicidade do equipamento
tem feito dos amplificadores EDFA a principal escolha para as redes comunicacdo ética da
atualidade [16].

Os amplificadores de Raman tiram partido do efeito ndo linear de propagagéo de sinais em
fibras Oticas, o SRS (Stimulated Raman Scattering). Nos amplificadores Raman é utilizado um
laser bombeador de alta poténcia em cada n6 de amplificacdo para bombear na fibra um sinal
puramente 6tico em sentido oposto ao sinal WDM propagado. O sinal 6tico introduzido tem de

ter elevada poténcia de modo a causar o efeito ndo linear pretendido.

Este tipo de amplificador apesar de conseguir amplificar outras bandas WDM, como é o caso
da banda 1310 nm, ndo tem a capacidade do EDFA de amplificar a banda toda ao mesmo tempo

bastando aplicar um sinal de pequena largura espectral.

Os amplificadores de Raman s&o tipicamente usados no complemento dos amplificadores de
EDFA para proporcionar ganho adicional de uma maneira distribuida em sistemas de longo

alcance, ultra-long-haul. [16].
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2.1.5. Optical Add and Drop Multiplexers

O OADM tem a capacidade de inserir e extrair seletivamente determinados comprimentos de
onda, canais 6ticos, em nods de rede WDM. Geralmente este é configurado para adicionar e/ou
retirar um grupo fixo de canais, permitindo que os restantes passem diretamente, bypass
Gtico [3].

A figura 2.4 ilustra o esquema de um OADM com uma fibra Otica de entrada e uma de saida,
onde ¢ possivel adicionar e/ou retirar (add/drop) um ou mais comprimentos de onda. Por sua
vez, 0s comprimentos de onda que ndo foram comutados pelo OADM podem ainda ser
regenerados para recuperacgdo da relacdo sinal/ruido e encaminhados para a fibra de saida sem

qualquer envolvimento eletronico.

Demux

Mux
Aw >
P A1, A2,..., Aw

Drop Add

Figura 2.4 — OADM, [3].

O OADM pode ser usado em topologias de rede linear ou anel, e pode operar no modo fixo ou
reconfiguravel [3]. No modo fixo, os canais que poderdo ser adicionados ou retirados s&o
previamente fixados e s6é podem ser configurados manualmente. J& no ROADM
(Reconfigurable Optical Add and Drop Multiplexer), os canais podem ser configurados

dinamicamente e de forma remota [3].

A flexibilidade associada aos ROADM é possivel devido a introducdo de transpondes
reconfiguraveis que utilizam lasers com comprimentos de onda sintonizéveis, recetores de
banda larga capazes de receber sinal em qualquer comprimento de onda, bem como switches,
WSS (Wavelength Selective Switch) que comutam os comprimentos de onda de forma
dindmica.

Os ROADM nao apesentam uma arquitetura universal que seja comum a todos os fabricantes.
No entanto varios fabricantes como a Cisco System, Inc integram nos ndés ROADM
equipamentos como o WXC (Wavelength Cross Connect) constituidos internamente por

comutadores 6ticos que permitem a selecdo de comprimentos de onda a transmitir numa
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determinada direcdo e/ou switches, WSS que comutam os comprimentos de onda de forma
dindmica. Com a introducéo de redes flex-grid os WSS permitem a delimitacdo do espectro de

modo a tratar as sub-portadoras que constituem um superchannels como uma entidade unica.

2.1.6. Optical Crossconnects

O comutador 6tico OXC é um dispositivo que permite a comutacao de um feixe de luz de uma
porta de entrada para uma porta de saida, do tipo N x M, com N fibras de entrada por M fibras
de saida [3]. O processo de comutacdo de comprimentos de onda pode exigir uma conversao
otico-elétrica na porta de entrada e uma conversdo eletro-6tica na porta de saida, no caso de
redes opacas, conversores OEO. No entanto os conversores OEO tém o inconveniente de inserir
atrasos de processamento, além de aumentar significativamente o custo do equipamento. Nas
redes Oticas transparentes o encaminhamento de comprimento de onda é realizado no dominio

6tico eliminando a necessidade de conversores OEO e suas limitagdes [3].

Ele é constituido, basicamente, por duas entidades: uma da camada WDM, a matriz de

comutacdo 6tica e uma entidade da camada IP que controla a matriz de comutacéo Otica.

O OXC, como ilustrado na figura 2.5, funciona no plano ético comutando sinais 6ticos, sem
descodificar os sinais 6ticos em dados, para obtencdo de enderecos para a comutagao, como
acontece em comutadores ethernet, por exemplo. Esta funcdo € realizada pela matriz de
comutacdo Gtica, que, por ser totalmente passiva, necessita de uma unidade de controlo. Esta
unidade controladora deve implementar protocolos de sinalizacdo e de encaminhamento que
s80 necessarios para comutar e estabelecer as conexdes no plano Gtico. E através deste
controlador que os nés da rede trocam informac6es sobre o estado dos nos e de ocorréncia de
falhas de recursos, além de sinalizar o estabelecimento de canais 6ticos, permitindo assim o

estabelecimento de novas rotas para 0s caminhos 6ticos atingidos pelas falhas.

— OLT OoLT

— OLT OLT

SDH
SONET

Figura 2.5 - OXC, [3].
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O OXC, também pode ser usado como um OADM, isto &, pode terminar um sinal otico de
varios comprimentos de onda de entrada e inserir novos sinais Oticos com 0S mesmos

comprimentos de onda na saida.

Para implementacdo das redes Oticas de nova geracao, flex-grid mais a frente neste capitulo,
precisa ser desenvolvido o BV-OXC (Bandwidth-Variable-Optical Cross-Connects) [19]. O
BV-OXC é constituido por um switch de largura de banda variavel, que adiciona a flexibilidade
necessaria para o estabelecimento de caminhos 6ticos de largura de banda varidvel. Os
caminhos oticos de largura de banda varidvel séo constituidos por canais 6ticos, que podem ter

larguras de banda diferentes em funcéo da capacidade pretendida.

2.2. Topologias de rede

A principal distincdo entre os varios tipos de redes Oticas baseia-se no esquema de
multiplexagem utilizado: multiplexagem por divisdo no comprimento de onda, WDM, ou
multiplexagem oOtica por divisdo no tempo, OTDM (Optical Time-Division Multiplexing). As
redes WDM podem ainda subdividir-se em ligacdes ponto-a-ponto, redes de acesso, redes de

difusdo, e redes com encaminhamento por comprimento de onda.

A primeira topologia ilustrada na figura 2.6 € um anel designado por ligagdo WDM ponto-a-
ponto. Neste tipo de rede o caminho ético € um anel, tal como a topologia de fibra, exceto que
podem ter varios caminhos 6tico entre nds adjacentes de modo a proporcionar a capacidade

necessaria entre os routers IP.

HUB

Figura 2.6 — Topologias de rede, [3].
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Na segunda topologia apresentada todos os routers estdo ligados a um router central, designado

por hub, por um ou mais caminhos 6ticos.

O terceiro exemplo ilustra uma concecdo totalmente Otica. Neste caso, sdo estabelecidos
caminhos oOticos diretos entre todos os routers. Assim, 0s pacotes percorrem apenas um

caminho 6tico desde o router de origem até ao router de destino.

As ligacOes ponto-a-ponto com WDM ndo constituem uma rede no sentido usual, tratando-se
apenas de sistemas de transmissdo. O interesse por este tipo de sistemas surgiu com a introducéo
dos amplificadores de fibra dopada com érbio. As aplicacbes da tecnologia WDM no
subsistema de transmissdo incluem o aumento da capacidade e transmisséo em sistemas de

longa distancia.

As redes de difusdo baseiam-se num acoplador passivo em estrela interligando as varias
estacfes numa topologia em estrela. Estas redes apresentam duas desvantagens, além do
elevado custo que é um problema atual de todas as redes éticas. A primeira desvantagem resulta
do facto de a poténcia ética emitida por cada estacdo ser difundida para todas as estacOes
recetoras, 0 que representa um enorme desperdicio, no caso de o0 numero de estacBes ser
elevado. Além disso, 0 numero de estacbes que a rede pode suportar esta diretamente
relacionado com o nimero de comprimentos de onda disponiveis, ndo permitindo que o nimero
de estagdes seja muito elevado. Para a largura de banda disponivel em sistemas de transmissédo
usando amplificadores Oticos, 0 numero maximo de estacdes que € possivel interligar

atualmente € da ordem de uma centena [3].

No entanto, é possivel construir redes éticas sem as limitagdes anteriores, se as varias ligagdes
WDM forem interligadas num né através de um subsistema de comutacéo, também designado
por encaminhador de comprimentos de onda. Cada encaminhador de comprimentos de onda
toma as decisfes de encaminhamento com base no porto de entrada e no comprimento de onda.
O encaminhamento no comprimento de onda é realizado através da implementacdo nos nos da
rede de elementos seletivos no comprimento de onda. Esta configuracdo é designada por
conector de cruzamento reconfiguravel, a qual pertence a familia dos conectores de cruzamento
seletivos no comprimento de onda. Usando esta configuragdo, cada comprimento de onda em
qualquer fibra a entrada pode ser interligado a qualquer fibra a saida desde que esse

comprimento de onda néo esteja ja a ser utilizado na fibra de saida.
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2.3. Comprimentos de onda, frequéncia e espacamento de canal

Quando se fala em sinais WDM, implica fazer referéncia a comprimentos de onda, ou
frequéncia desse mesmo sinal. O ITU tem tido um papel ativo na tentativa de padronizar um
conjunto de comprimentos e onda para uso em redes WDM necessario para eventual

interoperabilidade entre diferentes fabricantes [16].
O comprimento de onda 4 e a frequéncia f relacionam-se pela equacdo 2.1, onde c representa a
velocidade da luz em espagco livre, 3x108 m/s.

C
A== (2.1)

Os comprimentos de onda de interesse para comunicacdes em fibras éticas estdo centradas nos
0.8, 1.3 e 1.55 um. Estes comprimentos de onda situam-se na faixa dos infravermelhos, o que
n&o é visivel para o olho humano. Usando 3x108 m/s, um comprimento de onda de 1.55 pm

corresponde uma frequéncia de aproximadamente 193 THz.

Diferenciando a equacdo em torno do comprimento de onda central Ao obtém-se a relacdo entre
0 espacamento de frequéncias Af e 0 espagcamento em comprimentos de onda AX, como descrito

pela equacdo 2.2.

C

Esta relacdo é valida desde que o espacamento entre comprimentos de onda ou frequéncia sejam
inferiores ao comprimento de onda real do canal ou frequéncia, que é o caso dos sistemas de
comunicacdo Otica. Por exemplo, no comprimento de onde central de Ao = 1550 nm, um
espacamento entre comprimentos de onda de 0.8 nm corresponde a um espacamento espectral
de 100 GHz, também usado em redes WDM.

Os sinais com informacéao digital sdo vistos como uma sequéncia periddica de pulsos de acordo
com os dados. O bit rate corresponde ao inverso do periodo. Estes sinais tem uma representacao
equivalente no dominio da frequéncia onde a energia do sinal é distribuidas através de um
conjunto de frequéncias, designado de espectro. A largura de banda do sinal corresponde assim
ao espectro do sinal. A largura de banda e o bit rate de um sinal digital estdo relacionados mas
ndo sdo exatamente a mesma coisa. A relacdo entre os dois depende do tipo de modulacéo
utilizado [16]. Por exemplo o sinal de linha telefonica dispde de uma largura de banda de 4 kHz,
mas dada a tecnologia de modulacdo permite realizar um bit rate de 56 kbps ao longo da mesma.

A relacio existente entre o bit rate e a largura de banda disponivel denomina-se eficiéncia
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espectral. Os sistemas de comunicacgdo Otica utilizam técnicas de modulagdo relativamente
simples que alcancam uma eficiéncia espectral de 0.4 bits/s/Hz, sendo razoavel para considerar
um sinal com um bit rate de 10 Gbps utilizando uma largura de banda de 50 GHz. E de salientar
que a largura de banda associada a um sinal deve ser relativamente menor que o espagamento
entre canais para evitar efeitos indesejaveis como a interferéncia entre canais adjacentes e a
distorcao do proprio sinal. Na figura 2.7 é apresentada a grelha de frequéncias de 100 GHz ITU
tendo como base a frequéncia de 193.1 THz [16]. A grelha de 50 GHz foi igualmente definida

em torno dos mesmos valores de referéncia para a frequéncia.

A A A A A
Signal bandwidth
_> <_
¢ o o 100 GHz | 100 GHz J £t
< Ll o} >
193.3 1932 193.1 193.0 1929  Frequency (THz)

1550.918 1551.721 1552.524 1553.329 1554.134 Wavelength (nm)

Figura 2.7 — Grelha de frequéncias 100 GHz ITU, [16].

O ITU definiu na norma G.692 como padrdo uma largura espectral de 50 GHz com um
espacamento entre comprimentos de onda de 0.4 nm e uma frequéncia central de 193.1 THz,
como ilustrado na figura 2.8. Esta ultima grelha corresponde a Ultima grelha fixa que veio
substituir a anterior que era composta por uma largura espectral de 100 GHz [16].

ﬁx e d - g rl d [Rigid optical channel with implicit) assigned fived
S0GHz spectrum width)

ch.-1 ch.0 ch.1
T “ T
| | | .
e
™y
193.05 THz 1931 THe 50 GHz channel 193.15THz
spacing

Figura 2.8 — Grelha fixed-grid WDM com largura de banda de 50 GHz, [11].

De forma a suportar a proxima geracdo de redes DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) o ITU definiu uma nova norma, G.694, que suporta uma grelha flexivel,
permitindo diferentes bit rates e/ou formatos de modulagdo. A nova grelha flex-grid

proporciona uma maior flexibilidade na atribuicdo de espectro quando comparado a grelha
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anterior [15] dividindo o especto em pequenos slots (tipicamente 12,5 GHz) [20]. Estes sdo
posteriormente alocados de acordo com a necessidade de largura de banda e esquema de
modulagédo de cada canal, conforme ilustrado na figura 2.9.

fl Ex-grid [Optical channel with fexibly assigned 37 5GHz spectrum
width and 1931 THz central frequency) central frequencies
S [CFs) ™,
¥ a4
B |
193.05THz 1931 THz v ST 19315THz

frequency slice channel sepment i )

(625 Gz width) Ac=12.5GHz Spacing of CFs

J Ap=12.5 GHz
.,

"
Channel Size (3 segments 37.5 GHz)

Figura 2.9 — Grelha flex-grid WDM com largura de banda de 12.5 GHz, [11].

2.4. Tecnologia Flex-grid

Nas redes oticas convencionais, consegue-se comunicar a um bit rate de 100 Gbps com base
em detecdes coerente e em multiplexacdo de comprimentos de onda, WDM, com uma largura
espectral de 50 GHz, atingindo assim uma eficiéncia espectral de 2 bit/s/Hz [27]. No entanto,
com o forte crescimento de trafego é necessario uma melhor exploragdo das ligagdes 6ticas na
operacdo da banda C, fomentando a busca por técnicas de transmissdo com uma maior

eficiéncia espectral [11].

Os grupos de padronizacao estdo a fazer esforcos de modo a evoluir dos atuais canais 6ticos de
10, 40, 100 Gbps para os esperados canais de 400 Gbps em 2017 e até 1 Tbps em 2020 [9]. No
entanto, para que os sistemas de préxima geracdo se tornem viaveis, com formatos de
modulacdo standard e de modo a conseguir transmissdes para distancias aceitaveis, nao se pode

manter o espacamento espectral de 50 GHz que os atuais sistemas utilizam [28].

Nas redes oticas flex-grid o espectro disponivel, banda C, é dividido num conjunto de slots com
uma menor largura espectral, FS (Frequency Slots) [19]. As propostas atuais para o tamanho
de cada slot é de 50 GHz, 25 GHz, 12.5 GHz e até 6.25 GHz [20]. Por conseguinte, consoante
as exigéncias de trafego sdo atribuidos os slots de acordo com o bit rate necessario, bem como
o formato modulacdo adequado. Assim, em fungdo da capacidade pretendida, a técnica de
modulacéo e a largura espectral é atribuido a cada canal um conjunto de slots.

Elementos tecnoldgicos chave para conseguir redes flex-grid sdo [29]:
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e Utilizacdo de espacamento reduzido de modo a aumentar a eficiéncia espectral e
introduzir maior flexibilidade;

e Atribuicdo de espectro de forma flexivel, permitindo um aumento da capacidade da
rede;

e Escolha da modulagéo dependendo das necessidades da rede;

e Capacidade programavel,

e Resiliéncia e controlo.

2.4.1. Alocacao de espectro em Flex-grid

O estabelecimento de uma ligacdo em redes flex-grid é um processo complexo. Em contraste
com as redes fixed-grid onde para o estabelecimento de uma ligacdo é atribuido um Unico
comprimento de onda, problema conhecido como RWA, nas redes flex-grid podem ser
combinados multiplos slots do espectro de forma a conseguir-se canais com largura de banda
variavel, o que leva a um problema de encaminhamento e alocacéo de espectro designado por
RWSA (Routing, Wavelength assignment, and Spectrum Allocation) [10] e [30], apresentados

posteriormente na sec¢éao 2.4.2.

Gracas a esta tecnologia flexivel, as redes oticas flex-grid pode ajustar-se as variacdes de trafego
que véo ocorrendo ao longo do tempo, criando assim um cenario de rede onde 0s canais sao
dimensionados, segundo bit rate, alcance e largura de banda, de acordo com as exigéncias do

trafego.

Na figura 2.10 é apresentado de forma esquematica esta funcionalidade. Em cada um dos
cenarios é visivel uma poupanca em termos de recursos espectrais com a introducdo do flex-

grid, representada pela seta cinza.

Allocation in WDM-based network Allocation in elastic optical path network
Optical frequency Optical frequency
a)
Bit rate adaptation
Long-distance paths Short-distance paths Long-distance paths Short-distance paths
1 A A, 1 1 A A H
Hr aNE AN s s N
: : : 16\ j1s} J1el:
Harskt fapsk} [apsk| [apsk| | apsk|! {apsk § { apsk 5
T T T T T
Optical frequency Optical frequency
b) Distance adaptation

Figura 2.10 — Comparagao dos regimes de reparti¢do de trafego na rede tradicional WDM com base nos canais

de largura de banda fixa e da rede flexivel, [31].
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A figura 2.10 (a) mostra a funcionalidade de alocacao de espectro segundo o bit rate. Neste
cenario, o cliente solicita uma capacidade inferior & capacidade maxima da interface. Em redes
fixed-grid é atribuido a todos os canais uma largura de banda fixa, levando a que determinados
canais utilizem apenas parte da sua capacidade. Ja nas redes flex-grid é atribuido a cada canal
a largura de banda minima necessaria para passar 0s pedidos individuais, conseguindo assim
libertar-se alguns recursos espectrais anteriormente alocados e consequentemente aumentando

a eficiéncia espetral.

A figura 2.10 (b) mostra a funcionalidade de alocacdo de espectro segundo a distancia
necessaria em cada caminho 6tico. Os caminhos Oticos passam por multiplos nos de rede e
trocos de fibra antes da chegada ao no de destino, o que causa degradacdo do sinal resultando
na diminuicdo de OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio). Nas redes WDM tradicionais €
atribuida a mesma margem de modo a satisfazer os requisitos necessarios para o pior caminho,
maior alcance. Em redes flex-grid a largura espectral é atribuida consoante o alcance necessario
em cada um dos caminhos 6ticos. Portanto, os caminhos mais curtos, onde a degradacdo do
sinal é inferior e a modulacéo utilizada no canal consegue ser mais sofisticada (nivel superior),
¢ atribuido uma menor largura de banda, o que resulta numa melhoria da eficiéncia global da

utilizacdo dos recursos.

Ainda nédo existem valores definidos para os requisitos em termos de largura espectral para os
diferentes canais. Os grupos de standarizacdo como o ITU, IEC (International Electrotechnical
Commissio), IEEE, estdo a desenvolver novas tecnologias e standards de modo a satisfazer os
requisitos para transmissdes acima dos 100 Gbps [23]. Assim, com base em [32] estipulou-se

0S requisitos espectrais para as redes flex-grid apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Requisitos espectrais flex-grid com largura de banda de 50 GHz, [32].

Largura Alcance Eficiéncia
Capacidade de transmissao de Banda | Modulagdo [km] espectral
[GHZz] [bit/s/Hz]

100 Gbps 50 DP-QPSK 2500 2

400 Gbps 200 DP-QPSK 2500 2

400 Gbps 100 16-QAM 600 4

1 Tbps 500 DP-QPSK 2500 2

1 Tbps 250 16-QAM 600 4
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2.4.1.1. Superchannel

As redes oticas WDM tem evoluido de sistemas de canal unico com 80 canais. Até a data cada
canal é transmitido numa Unica portadora Otica, espacadas 50 GHz conforme definido pelo ITU.
Para bit rate de dados mais elevados, incluindo bit rate de 400 Gbps e eventualmente 1 Thps
S80 necessarios varios canais e consequentemente, varias sub-portadoras O conjunto de sub-
portadoras necessarias chamamos de superchannels [23]. Assim o0s superchannels s&o
aprovisionados, transmitidos e encaminhados na rede como uma entidade Unica e tratados como

um Unico canal.

A utilizacdo de sub-portadoras oferece vantagens que sé@o a chave para a introducdo da
tecnologia flex-grid nas redes existentes. Utilizando sub-portadoras consegue-se: baixar o bit
rate associado a cada portadora nas fibras éticas e suporte de grelhas com espacamento de

50 GHz associada as redes fixed-grid e/ou grelhas com espacamento flexivel.

2.4.1.2. Modulacao

Com a introducéo de velocidades de transmissdo de 100 Gbps a técnica de modulacao passou
da OOK (On-Off Keying), que transportava um unico bit de dados, para técnicas de modulacéo
de fase mais avancadas DP-QPSK (Dual Polarization - Quadrature Phase-Shift-Keying)
capazes de codificar e enviar varios bits em simultaneo [23]. Assim, os diferentes débitos sdo
conseguidos através da modulacdo das sub-portadoras com o nivel de modulagdo que pode
variar entre DP-QPSK e n-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) (n=8, 16, 32, 64) [33].
Estas técnicas de modulacdes mais avancadas permitem bit rates elevados e uma melhor

compensacao de perdas éticas, dispersdo cromatica e a dispersdo dos modos de polarizagéo.

Existe no entanto um compromisso associado as técnicas de modulagcdo mais avancadas dado
que estas requerem um OSNR mais elevado. A relacdo OSNR traduz-se diretamente na
distancia de alcance suportada antes de um né de regeneracdo. Assim, quanto maior o nivel de
modulacdo, menor o alcance 6tico suportado pela mesma. Sendo este um tema em pesquisa e

desenvolvimento para o langamento das interfaces com débitos superiores a 100 Gbps [23].

Os fabricantes de equipamentos estdo a avaliar a melhor combinagdo em termos de modulagéo,
largura de banda do canal e os requisitos OSNR. Sendo que as modula¢Ges mais favoraveis
para a standarizacdo de interfaces de 400 Gbps sdo DP-QPSK e 16-QAM. A modulagdo DP-
QPSK apresenta melhores resultados para redes de longa distancia, devido ao seu alcance
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superior, enquanto a modulacdo 16-QAM € ideal para distancias comuns em redes

metro/regionais [23].

Em [40] é explorado o compromisso entre eficiéncia espectral, consumo energético e alcance
otico em redes MLR (Multi-Line-Rate) WDM. Recomendando-se a transmissao a 100 Gbps
com DP-QPSK como sendo a opcdo de transmissdo mais adequada para as redes de préxima
geracdo, uma vez que atinge um alcances 6tico com baixo consumo energético. Com base nesta

informacéao considerou-se modulagdo DP-QPSK ao longo desta dissertacao.

2.4.2. RWSA

De modo a planear, implementar e operar redes flexiveis e elasticas sdo necessarios métodos
eficientes de routing e de alocacdo de espectro, RWSA. Os recursos espectrais atribuidos a um
canal devem ser, na auséncia de conversores de espectro, 0 mesmo ao longo das liga¢6es de um
determinado caminho, restri¢cdo de continuidade, 0 mesmo slot deve ser utilizado em todas as

ligacGes ao longo do caminho, e contiguos no espectro, restricdo de contiguidade [34].

A titulo de exemplo é apresentada na figura 2.11 (a) um exemplo do espectro 6tico dividido em
slots de frequéncias todas com a mesma largura espectral. Deve ser introduzida uma banda de

guarda que separa duas ligacdes espectrais adjacentes em todas as ligagdes oticas, figura 2.11
(b).
Assume-se que uma vez que tenham sido atribuidos os recursos solicitados de frequéncia na

ligacdo Gtica pode ser utilizada para transmissdo de sinais modulados em portadora Unica ou

multi-portadora. No entanto a selecdo apropriada do formato de sinal esta fora do ambito deste

trabalho.
(a} + Optical spectrum >
Frequency [ _[_ T [ T T T | _______
ey Lol [T 1] I ™
H H Frequency
oal
slot width
Guard band
(b) —
\ / /' Frequency
Multicarrier modulated Single-carrier modulated
signals signal
(c} cyeCl(a) c,EC(b) c3EC(c)

Channels | : ! ! | | ! | ' ! ! !

Frequency

Figura 2.11 — (a) Espectro otico divido em slots (b) Ligagdo dtica utilizando um conjunto de slots (c) atribuicao
de canal, [34].
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A formulacdo de RWSA ndo pode ser resolvida em tempos préticos, e, portanto, 0s autores em
[34] apresentam um método de decomposicdo que quebra a formulacéo anterior em dois sub-

problemas: encaminhamento de trafego e a atribuicdo espectral.

O encaminhamento de trafego é responsével por encontrar um conjunto de line rates para o0s
pedidos de modo a que o total da capacidade oferecida pelo conjunto de line rates seja suficiente

par dar vaséo a todos os pedidos.

O sub-problema de atribuicdo espectral define como sdo definidos os lightpaths com os
diferentes line rates de modo a minimizar o recursos espectrais necessarios e aumentar a

eficiéncia espectral.

Como consequéncia é crucial que existam métodos eficientes para resolucdo do problema de
RWSA em tempo util. Assim, tendo em conta que a restricdo de contiguidade adiciona grande
complexidade ao problema de RWSA, considerou-se canais com espectro ndo contiguo. Com
base em [35] a diferenca em termos de OSNR entre canais com espectro contiguo e nédo
contiguo é inferior a 0.3 dB. Concluindo-se que a forma como é atribuido o espectro néo afeta

0 desempenho de transmissao.

2.4.3. Questdes em aberto no Flex-grid

As redes flex-grid demonstram proporcionar redes espectralmente mais eficientes e
consequentemente aumentar a capacidade das redes atuais. No entanto, existem ainda algumas
questdes em aberto que precisam ser resolvidas antes de se conseguir usufruir de todo o
potencial das redes flex-grid [8]. Estas questfes séo alvo grandes investigacOes por parte de

toda a comunidade internacional e em projetos de investigagao.

2.4.3.1. Fragmentacao de Espectro

A primeira guestdo em aberto esta relacionada com a fragmentacéo espectral. Em redes WDM
sempre existiu a restricdo de continuidade espectral, ou seja, para transmitir um sinal a partir
de um né de origem para o n6 de destino deve ser utilizado o mesmo canal em todas as ligacdes
fisicas que constituem o caminho otico selecionado entre os dois nds ou entéo conservagéo do
comprimento de onda. Esta restri¢do evita conversdes 6tico-eletronicas nos nds intermédios de

modo a alterar o comprimento de onda.

Nas redes flex-grid a restricdo de continuidade espectral existe, mas o problema assume uma

dimensdo maior dado que o espectro livre pode ficar isolado devido a existéncia de canais com
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diferentes dimens@es. Na figura 2.12 é possivel verificar o resultado da aplicacéo da restricdo
de continuidade em redes flex-grid. Embora haja espectro livre suficiente no percurso entre A
e E para adicdo de um novo canal de 75 GHz, o espectro estd dividido em dois blocos néo
contiguos, 50 GHz e 25 GHz respetivamente, logo ndo vao poder ser utilizados para a adicao
do canal de 75 GHz.

Existem duas formas de resolver este problema. A primeira consiste no desenvolvimento de um
esquema de modo a fragmentar o espectro 6tico. Esta iria tentar redirecionar e realocar o
espectro de forma a minimizar a quantidade de espectro livre isolado. No entanto qualquer
esquema desse género quando aplicado na rede de um operador poderia ser disruptivo e motivo

de preocupacao.

Y
o (Aldhaa PN
e L aniaa [0 @ e

Path .5 g
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f t

T5GHz free spectrum on the end-to-end
path between nodes A and E

Figura 2.12 — Alocacéo de espectro entre os n6s A e E, [19].

A fragmentacdo em redes flex-grid pode levar a uma reducdo da eficiéncia espectral e a um
aumento da taxa de bloqueio. Portanto o agrupamento de sinais com a mesma largura de banda
necessaria numa banda continua é benéfico para reduzir a necessidade de fragmentacéo [35].

A segunda forma onde a fragmentacdo de espectro poderia ser controlada esta no algoritmo
RSA que determina como um canal é encaminhado. Esta solucdo seria ideal, uma vez que limita
a necessidade de fragmentacao, mas existem complexidades significativas no desenvolvimento

de um algoritmo com estas capacidades.
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2.4.3.2. Exigéncia de Trafego

A segunda questdo em aberto consiste no comportamento da exigéncia de trafego no futuro. E
esperado que o trafego se trone cada vez mais dindmico com canais de trafego sendo
adicionadas/removidas. O flex-grid proporciona flexibilidade espectral adicional, no entanto as
lacunas que podem ser deixadas quando um canal é removido da rede pode conduzir a uma

maior fragmentacao espectral se ndo for adequadamente controlado.

E necesséario uma melhor compreensdo das propriedades dindmicas do trafego, particularmente

na camada Gtica, de modo a poder determinar o impacto no planeamento e operagéo de rede.

2.5. Camada de internet - 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
OSI (Open Systems Interconnection) [21]. O modelo OSI foi concebido com o intuito de criar
dispositivos de rede e software interoperaveis através de varios protocolos de rede. Este modelo
descreve como é feita a comunicacdo entre os dados e a informacdo de rede desde um
equipamento terminal atravessando a rede e chegado a outro equipamento terminal. E por isso

importante ter bem definido a funcdo de cada camada de rede e a interface entre as camadas.

A figura 2.13 ilustra uma forma cléssica de hierarquizacdo das diferentes camadas de rede
proposta pelo modelo OSI [16]. Este € constituido por sete camadas distintas, divididas em dois
grupos. As trés camadas superiores definem como € realizada a comunicacéo entre a aplicacédo
e 0 equipamento terminal e os utilizadores. As quatro primeiras camadas definem como €

transmitida a informagé&o ponto a ponto.

Network

Packet R . :
Best path determination and IP (Logical) Addressing

Internet

J

Data Link
MAC and LLC (@ysical Addressing)

Frame

DATA OSI MODEL TCP MODEL
Data Application J
Network Process to Application
Data Presentation J Application
Data Representation and Encryption
Data Session J
Inter host Communication
Transport J Transport J

Physical

Media, Signal and Binary Transmission

Bits

Segment f —
End to End connection and reliability

Network Access J

J

Figura 2.13 — Modelo OSI.
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O protocolo IP que serve de suporte a rede de internet é atualmente o mais popular e nédo
proprietario. Este é utilizado para comunicar ao longo de um variado conjunto de redes
interligadas, que ndo necessitam de estar restritas a apenas um meio de transmissao sendo
capazes de suportar uma elevada variedade de servicos. A estrutura do modelo definido para

TCP (Transmission Control Protocol)/IP deriva do modelo OSI, figura 2.14.

FTP HTTP 35H SMTP NSF SNMP Application
TCP UDP Transport layer
s ~
ICMP IP ARP Metwork layer
L% )
i A
Ethernet PPP HDLC GFP RPR Data link layer
L J

Ethernet PHY Coaxial/twisted pair cable

. Physical |
Optical layer ONT layer SOMNET layer ysicallayer

Figura 2.14 — Modelo em camadas do protocolo IP.

No &mbito desta dissertacdo tem-se em conta as camadas 1 e 2 do modelo TCP/ IP, pois séo as
responsaveis pela definicdo do meio de transporte fisico até ao encaminhamento (routing) ao

nivel da camada IP.

Com func¢des muito semelhantes a camada 3 de rede do modelo OSI, é nesta camada que é
definida a funcdo de interligacdo de redes/equipamentos IP, entre as suas responsabilidades
encontra-se 0 encaminhamento de dados para a rede ou equipamento correto na rede de destino.
Apesar de na Figura 2.10 ser representado como a unidade de transporte de dados nesta camada
0 pacote, tratando-se neste caso de pacotes gerados pela camada de internet a estes da-se 0 nome

de pacote IP, que s&o encapsulados na unidade de transporte da camada inferior.

De forma a ser possivel executar as varias funcionalidades deste protocolo, é necessario
adicionar alguma informagcéo adicional para além dos proprios dados a transportar. E neste
sentido que o pacote IP é constituido pelo cabecalho, designado por header, que contem
informacdo de controlo para este protocolo e os dados a transportar, designados por data ou
payload. A estrutura dos cabecalhos das duas versdes mais populares do protocolo de internet,
IPv4 (Internet Protocol version 4) e IPv6 (Internet Protocol version 6), sdo apresentados na

figura 2.15 respetivamente.
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IPv4 Header
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Figura 2.15 — Cabecalhos de um pacote IPv4 e IPv6, [22].

A primeira grande versdo do protocolo de internet foi o IPv4, que teve uma grande adesdo na
internet continuando ainda a ser muito usado, no entanto, este protocolo requer que cada um
dos pontos terminais do protocolo seja uma rede ou equipamento com um endere¢o Unico dentro

da mesma rede de internet.

Com o elevado crescimento da internet nos Gltimos anos notou-se que a capacidade de
enderecamento de 32 bits de IPv4 ndo seria suficiente para 0s equipamentos ou redes, com
necessidade de ligacdo a rede global de internet como tal definiu-se uma nova forma de
enderecamento de 128 bits, o IPv6 [22].

2.5.1 Router IP

Os routers Gticos constituem elementos criticos numa rede de comutagdo de pacotes. Estéo
localizados nos nos de rede ética, fazendo parte da camada de transporte da mesma. Sao
responsaveis pelo processamento de informacéo presente nos cabecalhos dos pacotes, bem
como do encaminhamento desses mesmos pacotes para 0s nos seguintes. As principais
caracteristicas dos routers sdao a capacidade para substituir o cabecalho de pacotes em tempo
real em situacdes onde é necessario efetuar a troca de etiqueta, bem como realizar a conversdo
do comprimento de onda e assegurar a regeneracdo do sinal Otica de dados e cabecalho,
possibilitando uma cascata com varios nos. A figura 2.16 mostra as quatro fun¢@es base de um
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router IP: funcionalidade de encapsulamento e conversdo (encapsulation and conversion),
processamento e classificagdo de pacotes (packet processing and classification)
encaminhamento (routing), encaminhamento de pacotes IP (packet forwarding).

Packet
. Packet .
Routing \ Processing &
) Forwarding e
Functions ) Classification
Functions

Functions

Encapsulation and Conversion Functions

L r.

11 |

Figura 2.16 — Funcionalidades de Router IP, [3]

As funcbes de encapsulamento e conversdo sdo utilizadas para encapsular e/ou converter 0s
dados entre os diferentes protocolos da camada de ligacdo, permitindo a interligacdo com
diferentes configuracdes de rede. As funcdes de processamento e classificacdo de pacotes
analisa o cabecalho de todos os pacotes que passam pelo router, classificando os mesmos de
acordo com a informacéo existente no cabecalho do pacote. As fungdes de encaminhamento de
pacotes indicam o proximo salto (next-hop) do pacote com base na informacdo presente na
tabela de routing. Cada router mantem tabela de routing, que contem uma ou mais entradas
para cada router de destino na rede. Por sua vez, estas sdo preenchidas usando as funcdes de

encaminhamento.

O router IP executa funcionalidades até a camada 3 de rede, onde sdo executadas as
funcionalidades anteriormente descritas. O router IP usa uma tecnologia de comutagdo de
pacotes de store-and-forward. As funcGes de routing descobrem e mantém a topologia de rede

e processam caminhos de routing atravées da rede para outros destinos.

2.5.2. Encaminhamento IP

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

consequentemente das redes IP.

Na camada de transmisséo de internet, assim que um pacote chega a um router, uma das tarefas

a fazer nos portos de entrada € a indexacéo da tabela de encaminhamento por forma a determinar
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0 porto de saida para encaminhar o pacote. Com base na troca de informacéo entre routers
vizinhos, sdo também atualizados os algoritmos de encaminhamento. Tipicamente o melhor
caminho é dado pelo que apresenta 0 menor custo, onde podem entrar fatores que dependem do
algoritmo de encaminhamento usado. Nos algoritmos de encaminhamento na internet usados
atualmente, como RIP (Routing Information Protocol), OSPF (Open Shortest Path First) e BGP
(Border Gateway Protocol) ndo entra em conta para o calculo do caminho de menor custo, o
nivel de congestionamento da rede [23]. De forma a ser possivel executar estas tarefas, em todos
0s routers da rede, proporcionando a comunicacgao na rede entre dois equipamentos terminais

usando o melhor caminho, é necessario o uso de as tabelas de encaminhamento de cada router.

O encaminhamento IP define a forma como sdo construidas as tabelas de routing. Estas podem

ser construidas atraves de dois algoritmos distintos distance vector e link-state.

Os algoritmos do tipo link-state calculam o caminho de menor custo com base no conhecimento
de toda a rede a nivel dos custos das ligacOes, e que requer o conhecimento prévio de toda a
rede. Este baseia-se no algoritmo de link-state broadcast que é usado na rede de internet pelo
protocolo OSPF, com isto cada router difunde para todos os routers da rede a sua propria
informacdo das ligacBes associadas as interfaces do mesmo, passando todos os routers da rede
a ficarem atualizados com a mesma informag&o e uma visdo completa de toda a rede. A partir
daqui cada router pode executar o préprio algoritmo link-state. Uma das vantagens deste
algoritmo face ao distance-vector é facto de conseguir geralmente tempos de convergéncia
inferiores. O algoritmo de encaminhamento do tipo link-state usado na internet € conhecido por
algoritmo Dijkstra. Este calcula o caminho de menor custo desde um router para todos 0s outros
routers da rede. Trata-se de um algoritmo iterativo que apés k iteracdes calcula os caminhos de

menor custo para 0s K routers

A internet € uma rede muito grande sendo impensavel que cada router mantenha a topologia de
toda a internet. Assim a rede encontra-se dividida em véarios dominios designados por AS
(Autonomous System) interligados entre si. E assim utilizado um protocolo de interdominio para

efetuar o routing entre os varios dominios como o BGP.

Com algoritmos de encaminhamento do tipo distance-vector, o calculo do caminho de menor
custo e feito de forma iterativa e distribuida. Nenhum né tem previamente conhecimento do
custo de todas as ligacdes da rede. Em vez disto, cada n6 comeca por ter o conhecimento das
ligagBes diretas a0 mesmo, e por forma a calcular o custo de uma ligagdo até um destino, 0s

varios nds envolvidos comunicam entre si iterativamente, com isto o n6 de origem calcula

31



Capitulo 2 - Estado da Arte - Redes Oticas

gradualmente o caminho de menor custo para o destino. Este algoritmo permite que cada n6
contenha vetores com custos estimados para todos os outros nés da rede. Trata-se também de
um algoritmo assincrono, pois cada né envia periodicamente aos seus vizinhos uma cépia da
sua informacdo de distance-vector, ndo se tratando de uma informacéo que € atualizada ao
mesmo tempo em todos os nds. Algoritmos do tipo distance-vector sd@o usados em varios

protocolos de encaminhamento na internet, como é o caso dos protocolos, RIP e BGP.

Pelo facto de com o algoritmo de distance-vector a comunicacdo ser feita apenas com 0s
vizinhos do router em cada iteracdo, até que toda a rede seja atualizada com a informacéo
alterada/adicionada, leva a que o tempo de convergéncia do algoritmo dependa de varios
fatores, podendo em certos casos requerer um maior numero de iteraces e consequentemente
um tempo superior de convergéncia, durante o qual podem haver ainda alguns ciclos de
atualizacdo dos mesmos routers. Por outro lado a alteracdo no custo de uma ligacéo entre dois
nos leva a que esta nova informacéo seja transmitida aos routers que contenham caminhos de

menor custo que incluam a ligagdo com custo alterado.

2.6. IP sobre WDM - Arquitetura Multicamadas

Nas redes core sdo utilizadas tecnologias 6ticas para suportar a infraestrutura fisica basica e de
forma a atingir alta velocidade, alta capacidade, escalabilidade, etc. Para controlar de forma
inteligente e gerir a rede de fibra 6tica, varios equipamentos de gestdo de alto nivel e tecnologias

tém sido desenvolvidos.

Os custos excessivos apresentados pelas arquiteturas multicamadas nas redes core faz com que
0 modelo de duas camadas, IP sobre WDM, seja considerado o mais atraente para transportar
trafego IP sobre uma infraestrutura ética. O consumo energético associado e este tipo de modelo
tem assim em consideragdo ambas as camadas de rede. Esta arquitetura de duas camadas, entre
outras virtudes, oferece maior flexibilidade, fiabilidade, melhor eficiéncia, maior

escalabilidade, transporte 6tico verdadeiramente transparente e reducdo de custos [24-25].

Como as redes core apresentam arquiteturas de rede de mdaltiplas camadas, o consumo de
energia da rede principal deve ser considerada em ambas as camadas de rede, ou seja, a camada

otico e da camada eletrénica.

A expressédo IP diretamente sobre WDM refere-se a interligacdo dos equipamentos, isto €,

ligacdo direta entre routers IP e equipamentos WDM e ndo a um mapeamento direto do
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protocolo IP sobre WDM. Afinal, sistemas de fibras 6ticas, em geral, oferecem um servico para

fluxos de dados continuos, enquanto os pacotes IP ndo tém essa capacidade.

Para realizar o mapeamento de pacotes IP em comprimentos de onda sdo necessarios passos
intermediérios de encapsulamento. Existem vérias propostas de padronizacdes desse
mapeamento, no IETF (Internet Engineering Task Force), no ANSI (American National
Standards Institute) e no ITU, que sdo, de uma forma geral, complementares e baseadas em
enquadramentos SDH (Synchronous Digital Hierarchy)/SONET (Synchronous Optical
Networking), Gigabit Ethernet e/ou comutacdo multi-protocolo 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, detecdo de erro e funcdes de

controlo de inicializag&o.

Contudo, o enquadramento SDH/SONET possui limitagdes relacionadas com o processo de
segmentacdo, que pode ser bastante custoso em termos de tempo de processamento, resultando
em degradacdo do desempenho da rede. Outra desvantagem do uso de quadros SDH/SONET ¢é

0 atual custo elevado dos transponders e equipamentos de regeneracao.

A principal vantagem do enquadramento SDH/SONET é que ele transporta sinalizacdo e
informacdes de gestdo no cabecalho. Contudo, muitas dessas informagdes sdo reservadas para
monitorizacao de falhas e operacdes de suporte do sistema. Essa sobrecarga de informacdes

pode ser minimizada se tais funcdes forem incorporadas pelos dispositivos IP.

As redes WDM podem ser classificadas em duas categorias distintas, WDM reconfiguravel e
WDM comutado. A primeira é utilizada em redes WDM comutadas por circuitos, na qual uma
topologia de caminho 6tico formada por circuitos estabelecidos é reconfiguravel de acordo as
mudancas de trafego e o planeamento da rede. Enquanto as redes WDM comutadas séo
utilizadas em redes WDM comutadas por pacotes, em que os cabecalhos 6ticos sdo anexados

aos dados e processados em cada comutador de rede.

Em ambas as arquiteturas de rede, os pacotes IP podem ser mapeados de diferentes formas
sobre WDM. Na figura 2.17, encontram-se representadas diferentes formas de mapeamento de
IP sobre WDM.
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Figura 2.17 — Possibilidades de arquiteturas multicamadas para mapeamento IP sobre WDM, [16].

Das trés possibilidades de mapeamento de IP sobre WDM apresentadas na Figura 2.17, em (a)
é apresentada a variante conhecida como POS (Packet-Over-SONET)/SDH, onde os pacotes IP
sdo mapeados em frames PPP, sobre as quais é feito mapeamento e codificagdo do tipo HDLC
(High-level Data Link Control), para ser finalmente adicionado a frames SONET ou SDH. Com
a implementacdo de (b) os pacotes IP sdo mapeados em frames PPP, para ser posteriormente
serem mapeadas sobre SONET, SDH ou OTN (Optical Transport Network) usando a técnica
de multiplexagem GFP (Generic Framing Procedure). Usando a vertente (c) as interfaces
Ethernet tais como 1/10/40/100 Gbps na camada IP usam a camada de MAC (Media Access
Control) como camada de ligacéo, e as interfaces fisicas das mesmas para codificar as frames
sobre WDM.

2.6.1 Arquitetura de modelo IP sobre WDM

A arquitetura de rede considerada para o transporte IP sobre WDM é baseada em links de fibra,
nos Oticos e routers IP, como ilustrado na figura 2.18. A ligacdo fisica entre os nos de rede pode
é de 80 km, span link, que consiste num segmento standard de uma fibra multimodo, SMF [10].
Tedo em conta a atenuacdo sofrida ao longo da fibra no fim de cada span link é introduzido um
amplificador oOtico, In-Line Amplifier. Cada fibra dtica suporta a transmissdo de um valor
méaximo W de comprimentos de onda. Cada comprimento de onda esta associado a um canal
de transmissdo em redes fixed-grid, sendo que em redes flex-grid um canal de transmissao,
superchannel, pode ser constituido por um ou mais comprimentos de onda pelo que é necessario

considerar equipamentos de largura de banda variavel.
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Figura 2.18 — Arquitetura IP sobre WDM.

Por forma a cumprir 0s requisitos necessarios para ambas as tecnologias, no ambito desta
dissertacdo considerou-se arquitetura de rede reconfigurdvel, com uso de um ROADM
directionless para redes fixed-grid e um ROADM-CDC (Colorless, Directionless,
Contentionless) para redes flex-grid. Estas arquiteturas contrariamente as arquiteturas de redes
WDM comutadas por circuitos apresentam uma topologia fisica diferente da topologia virtual.
A topologia virtual é composta pelos diferentes caminhos 6ticos e pelos routers IP onde se

efetua a comutagéo do trafego IP.

Os ROADM reconfiguraveis aumentam a flexibilidade da rede para que a adi¢cdo/remocao de
comprimentos de onda se torne uma tarefa simples e gerida de forma remota, conseguindo-se
controlo total sobre a infraestrutura. Estes sdo ligados para efeitos de add/drop ao router IP que

possui interfaces compativeis com WDM, colored interfaces.

2.6.1.1. ROADM Directionless

A topologia fisica de uma rede reconfiguravel directionless possibilita que determinado
comprimento de onda seja adicionado e/ou retirado no n6 dinamicamente, qualquer que seja a

direcdo. Na figura 2.19 € ilustrado a arquitetura do ROADM directionless utilizado.

Os ROADM directionless encontram-se interligados por fibra Otica. Por cada direcdo
bidirecional, par de fibras, 0o ROADM utiliza um WXC que seleciona os comprimentos de onda
a transmitir para os outros nos de rede na respetiva dire¢do, sendo também incorporado um BST
e um PRE de forma a aumentar a poténcia do sinal a transmitir e melhorar a qualidade de sinal
na rececdao, compensando perdas na transmissdo. Por cada no para efeitos de adigdo e/ou
remocdo de comprimentos de onda na rede de transmissdo é igualmente utilizado um WXC,
BST e PRE, bem como um MUX (Multiplexer) e DEMUX (Demultiplexer), como interfaces
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de entrada/siada, com o intuito de disponibilizar interfaces para cada um dos comprimentos de

onda que liga diretamente a interface do router IP.

4 v
i

IP-over-DWDM Interfaces

=

Figura 2.19 — Arquitetura de ROADM directionless.

Em cada n6 ROADM é também utilizado um Splitter e Combiner, componente passivo, ligado
a cada um dos WXC, para que o sinal proveniente de cada WXC seja transmitido para todos os

outros, da mesma forma que cada WXC receba sinal de todos os restantes WXC do ROADM.

O Splitter e Combiner, MUX e DEMUX, por se tratarem de componentes passivos ndo sao

considerados para 0 consumo total na rede.

2.5.1.2. ROADM CDC

A topologia fisica de um ROADM CDC para além da funcionalidade directionless dispde da

funcionalidade connectionless e colorless:

e Colorless - possibilita que cada comprimento de onda possa ser enviado para qualquer
interface WDM;

e Directionless — permite que os comprimentos de onda sejam adicionados e/ou retirados
do no dinamicamente, qualquer que seja a direcao;

e Contentionless - possibilita adicdo/remocdo de canais 6ticos de um n6 ROADM de
modo a acomodar N (nimero de dire¢des) comprimentos de onda da mesma frequéncia
num unico MCS (Multicast Switch).
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Na figura 2.20 € ilustrado a arquitetura do ROADM CDC utilizado. O elemento basico de um
ROADM CDC é o WSS. O WSS é um componente ativo que monitoriza e comuta 0s canais
oOticos de largura de banda variavel, possibilitando a remoc¢do dindmica de comprimentos de

onda para qualquer porta ou efetuando o bypass para o préximo no da rede.
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Figura 2.20 — Arquitetura de ROADM CDC.

Com a introducéo do conceito de superchannels associado as redes flex-grid, o WSS possibilita
a delimitacdo do espectro de modo a tratar todas as sub-portadoras pertencentes a0 mesmo
superchannel como uma entidade Unica. Este, também incorpora um BST e um PRE de forma
a aumentar a poténcia do sinal a transmitir e melhorar a qualidade de sinal na rececdo
compensado perdas na transmissdo. De forma a adicionar e/ou remover comprimentos é
utilizado por cada n6 no minimo um MCS, com o intuito de disponibilizar interfaces para cada
um dos comprimentos de onda como interfaces de entrada/saida, ou seja, € o elemento
responsavel por adicionar/remover comprimentos de onda. O MCS apenas dispbe de quatro
interfaces de entrada pelo que apenas suporta quatro direcGes, degree, ou fibras de rede para
interligacdo com outros nés de rede, sendo expansivel a 16 dire¢cfes com adicdo de MSC
adicionais. No que diz respeito as interfaces de saida, 0 MCS dispGe de 16 interfaces suportando
assim a adicdo e remocéo de 16 canais por cada no, sendo necessario integrar mais um MCS ao
ROADM por cada 16 canais [26].
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Capitulo 3
Modelos de reducao do consumo
energeético

Uma forma de reduzir o consumo energético em redes IP sobre WDM ¢ utilizando
equipamentos gque selecionem quais 0s comprimentos de onda que necessitam ser processados

na camada IP, reduzindo assim a quantidade de portas IP ativas em cada no6 da rede.

As arquiteturas 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 ndao necessitam de ser processados eletronicamente nesse né é
oticamente comutado para outra dire¢do, sem ter de ser processado pelo router IP. Assim, é
possivel minimizar o processamento na camada IP, o nimero de interfaces ativas no router IP
e 0 numero de conversdes O-E-O (Optical-Electrical-Optical), traduzindo-se numa
consequente reducdo do consumo energético. Esta técnica é denominada de bypass 6tico, sendo

esta técnica fundamentalmente utilizada neste trabalho para a otimizacao energética.

E com base nestes conceitos que se efetuara uma avaliacdo ao modelo de otimizac&o recorrendo
a programacdo linear inteira, MILP, com base no modelo proposto em [36-37] para as redes
fixed-grid e com base em [38] para as redes flex-grid.

Este modelo sera testado com a topologia de uma rede da Alemanha, sendo que a
implementacdo do modelo sera efetuada através da plataforma IMB ILOG CPLEX Optimization
Studio, versdo 12.6 [39]. Para avaliar a mais-valia, a nivel energético, da utilizacdo deste

modelo de otimizagéo, pretende-se otimizar o encaminhamento na rede em fungdo do consumo
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energético dos equipamentos existentes e da capacidade dos canais existentes em cada ligacao

oOtica.

3.1. Algoritmo de Otimizacédo MILP

Neste capitulo é apresentado em detalhe 0 modelo MILP utilizado para as redes IP sobre WDM
em redes fixed-grid, utilizando canais com diferentes velocidades de transmissao de 10 Gbps,
40 Gbps e 100 Gbps a passar na mesma fibra otica, possivel em redes MLR. Nas seccdes
posteriores serdo apresentados outros modelos utilizados dando destaque as alteragdes

efetuadas relativamente a este primeiro modelo.

O modelo apresentado pretende minimizar o consumo em redes IP sobre WDM segundo a
aplicacdo de um conjunto de restricbes. 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 sdo definidos como constantes, apresentados posteriormente na
seccdo 3.3. Com base nas constantes de entrada e na arquitetura de rede, sdo posteriormente
calculados os pardmetros de rede. Finalmente, as variaveis de decisdo podem variar no intervalo

definido de forma a cumprir o objetivo definido pelo modelo.

indices:

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

e ijeN indice dos n6s de origem i e de destino j da topologia l6gica, na
camada IP;

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

e ceNR indice dos canais de transmissdo de diferentes capacidades de

transmisséo, na gama NR;

Em que N corresponde ao numero de nos da topologia fisica € NR numero de canais com

diferentes capacidades de transmisséo suportados na fibra, MLR.
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Constantes:

T =(N,E)

Lmn

Asd

Bc

EC

cr

Ee

Epre

Ebst

EWXC

Topologia fisica composta por N nos e E ligaces fisicas. Os nds sao
constituidos por comutadores 6ticos e routers IP, em que as ligacdes

fisicas E sdo estabelecidas por fibra 6tica entre comutadores 6ticos;

Distancia fisica entre 0s n0s m e n em metros. Esta distancia sera
utilizada para determinar o numero de EDFA necessarios em cada
ligagdo durante o pré-processamento, sec¢do 3.1.1;

Numero de nos na topologia fisica;

A matriz de previsdo do consumo de trafego entre nos 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;
NUmero de comprimentos de onda suportados por fibra MLR;
Capacidades de transmissdo dos canais MLR suportados, em Mbps;

Distancia maxima entre dois amplificadores 6ticos numa ligacao fisica,

em metros;

Consumo médio da cada porta (interface) bidirecional dos routers IP,

para cada um dos canais com capacidades de transmissao B¢, em Watt;
Consumo médio de amplificador 6tico em Watt;

Consumo médio de pré amplificador, pre-amplifier, por fibra o6tica a
entrada de cada né ético na transmisséo e por cada no para adicionar e

retirar canais, em Watt;

Consumo médio de amplificador de poténcia, booster, por fibra 6tica
a saida de cada no 6tico na transmissdo e por cada né para adicionar e

retirar canais, em Watt;

Consumo médio de comutador de comprimento de onda, WXC, por
cada fibra oOtica de transmissdo, a saida do no 6tico de modo a
selecionar comprimentos de onda a transmitir e por cada nd para

selecionar comprimentos de onda a retirar, em Watt;
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Parametros:

e A eN Numero de amplificadores dticos em cada ligagdo fisica entre m e n.
Este valor é obtido através de pré-processamento, sec¢do 3.1.1, antes

de se executar o algoritmo MILP;

Variaveis de decisdo:

e A'eN Volume de tréfego de s para d que atravessa a ligagdo virtual entre i e
J, em Mbps;

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

e wWiceN Numero de canais de capacidade c entre i e j que atravessa a ligacdo

fisicaentre men;

e w,_ eN NUmero de canais de capacidade ¢ na ligacdo fisicam e n;

e f N NUmero de fibras 6ticas na ligacdo fisica entre m e n.

3.1.1. Pré-processamento de parametros

Com base nos dados de entrada, definidos como constantes na descricdo do modelo MILP, é

possivel obter diretamente os parametros do modelo, mesmo antes de ser aplicado o modelo.

* L
A Calculado como o maior nimero inteiro inferior ou igual a (%j

Assim, a cada distancia S é colocado um amplificador 6tico em linha.

3.1.2. Objetivo e restricdes do modelo

O modelo adotado concentra-se em minimizar o consumo total de energia pelo qual séo
responsaveis equipamentos como router IP, EDFA e camada WDM. Na equacdo 3.1 é

apresentada a formulacdo matemaética da fungdo objetivo do problema.
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Objetivo: minimizar

1
Z(Epre + Ebst + wac) ( )

ieN

DIPIPICE “

ieN jeN:izjceNR (3.2)

+z Z (Epre + Ebst + wac)x fmn 3)

meN neN:m=n

+Z,;| NZ: E.xA,, xf., 4)

Analisando a funcdo objetivo verifica-se que esta é formada por 4 partes, representados na
equacdo como (1), (2), (3) e (4).

A expressdo (1) traduz o consumo considerado em cada né para adicionar e/ou retirar
comprimentos de onda de/para o né de indice i. A expressdo (2) considera o consumo na camada
IP em que cada canal 6tico com capacidade B esta associado uma interface bidirecional WDM

do router IP de consumo E_, . Na expressdo (3) é considerado o consumo por cada direcéo
onde sdo utilizados pré amplificadores e amplificadores de poténcia, em conjunto com o0 WXC
responsavel por selecionar os comprimentos de onda a transmitir na mesma direcdo. Por tltimo
a expressdo (4) considera o consumo dos amplificadores 6ticos, EDFA, colocados ao longo das

ligacGes fisicas por fibra otica.

Apresentada a funcéo objetivo e de forma a cumprir um conjunto regras necessarias, encontram-

se descritas as restri¢cdes associadas ao modelo:

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 transmissdo de cada canal WDM.
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As restricdes necessarias ao modelo sdo definidas matematicamente da seguinte forma:

e 12Restricéo

2 i=s
D A= D Ay =-AT i=d vs,d,i,jeN:s=d (3-2)
jeNii#] jeNi#]j 0 OUtrOS

A primeira restricdo representa a conservacao do fluxo de trafego na camada IP, equacdo 3.2.
Assim do n6 de origem, s, sdo transmitidos 4* Mbps para o n6 de destino, d. O resultado —1*
indica que no nd d sao recebidos1* Mbps tendo como origem o0 n6 s. Ao invés de que 0
resultado 2 indica que no n6 s sdo adicionados 4* Mbps que tem como destino o n6 d. Para
0s nés intermédios de uma ligacdo, todo o trafego de s para d que chega ao n6 tem de ser

encaminhado, por esse motivo a expressdo € igual zero. Esta restricdo adiciona possibilidade
da divisao do trafego por multiplos caminhos

e 22 Restricdo

Z Zi;dSZCUC.xBC Vi,jeN:i#]j (3.3)

seNdeN:s=d ceNR

A segunda restricdo, equacao 3.3, define que todos canais de capacidade B na ligacéo virtual
entre i e j tém capacidade para alocar o trafego entre todos os pares s e d, que tenham trafego
a passar pela ligacao virtual entre i e j.

e 32 Restricado

C; m=i
dwhe =S whe =< -Cf m= | Vi, j,meN:i# j;ce NR (3.4)
ner et 0 outros

A terceira restricdo representa a conservacdo do fluxo de canais 6ticos de capacidade B de i
para j, equacgéo 3.4. Todos os canais que chegam a um no intermédio tem de ser encaminhados
até ao no de destino. Neste caso, todos 0s canais a transmitir entre i e j ndo necessitam de usar

as mesmas ligacdes fisicas i e j, podendo ser divididos ao longo do caminho por multiplas
ligagdes fisicas m e n alternativas.
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e 42 Restric¢do:

We :Z Z wle vm,ne N:m=n;ce NR (3.5)

mn
ieN jeN:i=j

A quarta restricdo, equagdo 3.5, define que o nimero de comprimentos de onda com capacidade
de transmissdo B entre dois n6s m e n, deve ser igual a soma de todos 0s canais com capacidade

B entre todas as ligacgdes fisicas i e j, que passam por m e n.

e 52 Restricao:

DY D W <Wox fxT vmneN:m=n (3.6)

ieN jeN:i=jceNR

A quinta restricdo, equacdo 3.6, tem o intuito de garantir que todas as fibras 6ticas entre dois
nos m e n tém capacidade para suportar o nimero de canais 6ticos que circula entre os dois nos

em questao.

e 62 Restricdo

CoAY wWe,,wie f >0  vm,n,i, j,s,deN;ceNR 3.7)

ij*7H1j) * "'mn? "imn 1

A sexta restrigdo, equacdo 3.7, limita as variaveis de decisdo a inteiras e ndo negativas.

3.2. Modelos de Otimizacao

Ao longo desta secgéo estdo descritos os diferentes modelos de otimizacdo abordados neste
trabalho que diferem entre si na prépria arquitetura de rede, tipo de encaminhamento 6tico, tipo
de modulacdo e capacidade de transmissdo dos canais a utilizar na rede, multiplexagem e

critério de encaminhamento.

De forma a analisar a eficiéncia energética das redes atualmente existentes com as redes de
préxima geracdo desenvolveu-se modelos de simulacdo para redes fixed-grid e flex-grid. Para
ambos 0s cenarios de rede considerou-se modelos que como critério de encaminhamento de
trafego considera 0 menor consumo energeético da rede, o0 caminho mais curto e por ultimo o

caminho mais curto em conjunto com o menor consumo energético.

Todos os modelos abordados ao longo deste trabalho sdo do tipo MLR com baypass 6tico. No
entanto dependendo da tecnologia utilizada para a alocacdo de comprimentos de onda, faz uso

de canais com capacidades diferentes. Assim para as redes fixed-grid considerou-se canais com
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capacidade de transmissdo de 10 Gbps, 40 Gbps e 100 Gbps, dada a limitacdo existente a nivel

de espectro.

Nas redes flex-grid foram considerados dois cenarios distintos de modo a tirar partido da
flexibilidade na alocacdo de espectro Em ambos os cenarios considerou-se canais com

capacidades de transmissao de 100 Gbps, 400 Gbps e 1 Thps.

No primeiro cenério considerou-se canais com modulacdo DP-QPSK que € a opcdo de
transmissao mais adequada para as redes de proxima geracdo, uma vez que possibilita maior
alcance com baixo consumo energético [23]. No segundo cendrio considerou-se uma
modulacéo de nivel superior, 16-QAM, que possui uma maior eficiéncia espectral, no entanto

0 alcance otico deste tipo de modulagdo ¢ inferior [40].

Na figura 3.1 é apresentado de uma forma visual um resumo de todos os modelos considerados

ao longo desta dissertacao.

Tipo derede Critério de encaminhamento

I Menor consumo eneEetion

[ Menor consumeo enezético
I Caminhe mais curte:

so[RpoAl

I Menor consumo energetico:

| Caminho maiscurto

B e e

Figura 3.1 — Modelos de Otimizacéo.

3.2.1. Modelo Fixed-grid: menor consumo energetico

Este modelo pelo facto de ser MLR permite liberdade e selecéo do tipo de canal, capacidade de
transmissao, de acordo com o que se achar mais adequado para passar todo o trafego da rede e
minimizando o consumo energético total da rede. Este € 0 modelo que se encontra descrito

anteriormente na secgéo 3.1 e que serve como base para todos 0s outros modelos.
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3.2.2. Modelo Fixed-grid: caminho mais curto e menor consumo energeético

Neste modelo o objetivo final consiste na minimizacéo do consumo total da rede considerando
a juncéo do menor consumo energético, descrito na sec¢édo 3.2.1, com a escolha caminho mais
curto. Assim, a formulagcdo matematica da funcdo objetivo para este modelo encontra-se

descrita na equagéo 3.8.

e Objetivo: minimizar

Z(Epre + Ebst + wac)

ieN

DI

ieN jeN:i=jceNR

+>° > (Epe + B + By ) o (3.8)

meNneN:m=n

+Z Z EeXAmanmn

meNneN:m=n

DD D W x Ly,

ieN jeN:i=jmeNneN:m=n

3.2.3. Modelo Flex-grid: menor consumo energetico

Nas arquiteturas WDM associada a redes flex-grid existem caracteristicas fundamentais que
ndo se encontram implementadas nas redes WDM atualmente existentes. A funcionalidade
chave consiste no provisionamento dindmico de recursos espectrais nas ligacoes, introduzindo
um grande paradigma associado as redes flex-grid, também conhecido na literatura como
RWSA [38], combinagdo dos problemas RWA e RSA. O problema RWSA consiste na alocagéo
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 funcdo objetivo considera 0 menor
consumo 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

decisdo.
indices:
e sleSL indice associado a cada slot dentro da gama SL;
e IpelP Indice associado aos diversos lightpaths dentro da gama LP;
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Constantes:
e SL
e LP
e SlotsB
e Euss
e Ems
e Dn
Parametros:
* Nmcs,

NUmero de slots suportado por fibra, para uma largura de banda de

50 GHz considerou-se 80 slots;

Numero de slots suportados por fibra, para sinalizacdo dos caminhos

oticos, lightpath, suportados por fibra;

Largura espectral necessaria para suportar todos os canais com
capacidade de transmissdo Bc, em nimero de slots;

Consumo médio de WSS, por cada fibra 6tica de transmissédo a saida
do no oOtico para selecionar comprimentos de onda a transmitir, em
Watt;

Consumo médio de MCS, por cada quatro fibras Oticas de

transmissdo em cada né para adicionar e/ou retirar canais, em Watt;

Numero de direcGes, degree, por cada no;

Numero MCS necessarios por no, dado que cada MCS apenas suporta
N . : , . (D,
4 direcOes ou fibras. Calculado como maior nimero inteiro )

Assim, por cada 4 direcOes € adicionada uma MCS;

Variaveis de decisdo:

° C;"” e N

o wiPeN

mn

e C_Slotsj' eN

Indica os lightpaths estabelecidos com capacidade ¢ na ligacdo

virtual entre i e j;

Indica os lightpaths estabelecidos com capacidade ¢ na ligacdo
virtual entre i e j que atravessa a ligagdo fisica entre m e n. Coloca

a 1 a primeira slot ocupada pelo lightpath;

Indica as slots que se encontram ocupadas na ligagéo entre i e j,

encontra-se a 1 caso esteja ocupada e 0 caso contrario;

A semelhanca da funcéo objetivo referente as redes fixed-grid verifica-se que esta também se

encontra formulada em 4 blocos, representados na equagéo 3.9 como (1), (2), (3) e (4).
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e Objetivo: minimizar

Z Nr:1ncs x Emcs (l)
meN
DD IS I
icN jeN:izjceNRIpeLP (3.9)

+Z Z Ewss>< fmn (3)

meNneN:m=n

+Z Z E.xA,, xf. (4)
meNneN:m=n
A expressdo (1) traduz o consumo considerado em cada nO para adicionar e/ou retirar
comprimentos de onda de/para 0 mesmo. Sendo que 0 nimero de cartas MSC necessérias €
calculado com base na topologia fisica e no numero de fibras que ligam ao n6. A expresséo (2)
considera o consumo na camada IP em que cada lightpath com capacidade Bc est& associado

uma interface bidirecional WDM do router IP de consumo E_. . Na expresséo (3) é considerado

0 consumo por cada direcdo onde sdo utilizados WSS, que incorporam pré amplificadores e
amplificadores de poténcia, responsaveis por selecionar os comprimentos de onda a transmitir
na mesma direcdo. Por Gltimo a expressao (4) considera o consumo dos amplificadores Gticos

colocados ao longo das ligag6es fisicas por fibra otica.

Apresentada a funcéo objetivo e de forma a cumprir um conjunto regras necessarias, encontram-

se descritas as restricdes associadas ao modelo que sofreram alteragdes e que se acrescentaram:

e 22 Restricdo

DD A=Y D CiPxB Vi,jeN:i# j;ceNR (3.10)

seNdeN:s=d ceNR IpeLP

A segunda e terceira restricbes foram alteradas de modo a ter em consideracdo o indice

correspondente ao inicio de cada canal 6tico de largura de banda flexivel, lightpath.

Assim a segunda restricdo, equacdo 3.10, 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

o0s pares s e d que tenham trafego a passar pela ligacéo virtual entre i e j.
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e 3% Restri¢éo

CiP m=i
DW= wheP = CoP m = Vi,j,meN:i# j;ceNR;lpe LP (3.11)
nen nen 0 outros

A terceira restrigdo representa a conservacao do fluxo dos lightpath estabelecidos de capacidade
c de i para j, equacdo 3.11. Todos os lightpath que chegam a um n6 intermédio tem de ser
encaminhados até ao nd de destino. Neste caso, todos os lightpath a transmitir entre i e j ndo
necessitam de usar as mesmas ligacdes fisicas i e j, podendo ser divididos ao longo do caminho

por multiplas ligaces fisicas m e n alternativas.

e 42 Restricdo:

D> C_Slotsf' = > > Ci®xSlotsB® Vi, jeN:i# ] (3.12)

sleSL ceNRIpelLP

A quarta restricdo, equacdo 3.12, é responsavel pela alocacdo de espectro, slots. Esta define o
numero de slots ocupados na ligagdo virtual entre i e j, tem de ser igual ao nimero de ligthpaths
estabelecidos de capacidade c entre i e j tendo em conta o nimero de slots que cada canal de

capacidade c ocupa.

e 52Restricdo:

DT> wheP xSlotsBE <W x f xT, vmneN:m=n (313

ieN jeN:i=jceNRIpeLP

A quinta restri¢do, equacdo 3.13, tem o intuito de garantir que todas as fibras Oticas entre dois
nds m e n tém capacidade para suportar o nimero de canais 6ticos que circula entre os dois nés
em questdo. Sendo que neste modelo é necessario considerar o nimero de slots que cada tipo

de canal ocupa.

e 62 Restricédo

Ci®,C_Slots, A, wi® £ N >0 Vm,n,i,j,s,deN;ceNR;lpeLP;sl eSL (3.14)

ijr7M " 'mn ) Tmn T Ymes T

Na sexta restricdo, equagdo 3.14, acrescentou-se as variaveis de decisdo associadas a este

modelo que devem ser inteiras e positivas.
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e 72Restri¢ao

(Z fon j (3.15)

NP >R 2 ymeN
4

A sétima restri¢do, equacdo 3.15, adicionou-se com o intuito de garantir que o nimero de cartas

MCS existentes em cada no de rede tem capacidade de suportar todas as fibras oOticas entre dois

nos m e n tém capacidade para suportar o numero de canais 6ticos que circula entre os dois nos

em questdo. Cada MCS suporta até um méaximo de quatro fibras Oticas e/ou direcbes, sendo

quatro o numero maximo portas existentes para interligacéo das fibras.

e 82 Restricédo

Ci®,C_Slots)', wl*® <1 vm,n,i, je N;ce NR;Ip e LP;sl e SL (3.16)
A oitava restricdo, equacao 3.16, adicionou-se de modo a solucionar conflitos associados a
sobreposicao de slots ou lightpath na alocacéo de espectro. Assim garante que cada slot nas

ligagBes virtuais entre i e j, s6 estdo alocadas uma vez a um lightpath.

3.2.4. Modelo Flex-grid: caminho mais curto e menor consumo energeético

Neste modelo o objetivo final consiste na minimizacdo do consumo total da rede considerando
a juncdo do menor consumo energeético, descrito na seccao 3.2.3, com a escolha caminho mais
curto para as redes flex-grid. Assim, a fungéo objetivo resulta na funcao apresentada na equacéo
3.17.

e Objetivo: minimizar

Z N rr:cs x Emcs

meN

IDNDIPUCE

ieN jeN:i# jceNRIpelLP

+> > Epex o (3.17)

meNneN:m=n

+Z Z E xA, xf

meNneN:m=n

IDIDUDWDIPW ST

ieN jeN:i= jmeNneN:m=nceNRIpeLP

51



Capitulo 3 - Modelos de redugdo do consumo energético

3.3. Cenario de Otimizacéo - Topologia de Rede

A topologia de rede de transporte IP adotada é baseada em [12], onde se encontra definida a

topologia de uma rede da Alema, figura 3.2.

ey

5
Mﬁncheﬁc“
!

Figura 3.2 — Topologia de rede da Alemanha com 17 nds de rede [13].

A rede é caracterizada pela sua topologia de rede Idgica e pelas ligacGes fisicas dos canais. Na

tabela 3.1, encontram-se sintetizados os principais parametros da topologia de rede a considerar
ao longo desta dissertacdo.
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Tabela 3.1 — Pardmetros da topologia de rede, [12].

Descricao Valor

Numero de nos
Numero de ligagdes
NUmero minimo de degree por né
NUmero maximo de degree por no
Menor distancia entre n6s [km]
Maior distancia entre nés [km]
Distancia média entre nds [km]
Diametro da rede [km]
Distancia média do lightpath [km]

Numero médio de saltos nas ligacdes

17
26
2
6
36
353
170,269
951
413.5
2,7
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Os comprimentos das ligacGes de fibra na rede Alema consistem na distancia em linha reta entre
os diferentes ndés multiplicados pelo fator de 1.2 com base em valores de empiricos de redes
reais [12], tabela 3.2. Nesta, é sintetizada a informacéo relativamente aos 17 dos nos fisicos de
rede, todos bidirecionais, onde a quantidade de fibras éticas a utilizar consiste num parametro

calculado pelo modelo em funcéo do trafego.

Tabela 3.2 — Distancia fisica entre os nds de rede, [12].

Hamburg (HH) 306
Berlin (B) Hannover (H) 298
Leipzig (L) 174
Hamburg (HH) 114
Bremen (HB) Hannover (H) 120
Norden (No) 144
Essen (E) 37
Hannover (H) 208

Dortmund (Do)
Kéln (K) 88
Norden (No) 278
Essen (E) 36

Dusseldorf (D)
Koln (K) 41
Hannover (H) 316
Koln (K) 182
Frankfurt (F) Leipzig (L) 353
Mannheim (Ma) 85
Nurnberg (N) 224
Hamburg (HH) Hannover (H) 157
Hannover (H) Leipzig (L) 258
Mannheim (Ma) 64

Karlsruhe (Ka)
Stuttgart (S) 74
Leipzig (L) Nurnberg (N) 275
Nirnberg (N) 179

Minchen (M)
Ulm (UI) 143
Nurnberg (N) Stuttgart (S) 187
Stuttgart (S) Ulm (UI) 86
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3.3.1. Requisitos de Trafego

Relativamente aos requisitos de trafego entre nos, ou seja a matriz de trafego de rede, utilizou-

se como referéncia a informacéo associada ao trafego IP no ano de 2004 apresentado em [12].

Tabela 3.3 — Pardmetros de trafego IP com base no ano de 2004, [12].

Descricao Valor

Volume de trafego IP [Gbps] 1905,45
Trafego médio por nd [Gbps] 224,17

Tabela 3.4 — Matriz de trafego IP com base no ano de 2004, [12].

Tréfego IP em 2004 [Gbps]
Do D E F HH H Ka K L Ma M No N S Ul
1327| 14,62| 1051| 49,122| 18,778| 20,794 4,63| 15652| 30,666 811 16,46 0| 13,00 19,434| 12,152
451| 21546| 806/ 8926 1988 6,718 13162| 3482 7,066 0 558 8342| 5216
30,866 11,63| 12,878 2,868/ 9,694/ 1899 5,024/ 10,194 0/ 805 12,036 7,526
0
0

9,196
Do 13,268

D 14,618| 6,274 33,928| 12,814 14,19| 3,16/ 10,68 20,924| 5,534| 11,232 8,87| 13,262| 8,292
10,508/ 451 6508 7,17 9,21
49,122\ 21,546| 30,866/ 33,928 24, 43,26
18,778/ 8,06/ 11,63 12,814
20,794| 8926| 12,878| 14,19
4,63 1988 2868 3,16
15,652| 6,718/ 9,694 10,68
30,666| 13,162 18,99 20,924
8,11| 3482| 5024 5534
16,46 7,066/ 10,194| 11,232
0 0 0 0
13,00 558/ 805/ 887
19,434 8,342| 12,036| 13,262
12,152| 5216| 7526 8292

clo|z|g (2|8 | |x|&|T|F|n|m

Para efeitos de simulacdo optou-se por redimensionar a matriz de trafego com uma periocidade
anual, com base na previsao de crescimento de trafego disponibilizada por Cisco VNI [1] e [41-
42]. Tendo em conta o trafego IP global e a regido da Europa Ocidental, onde se engloba a
Alemanha, a previsédo de crescimento de trafego de 2006 a 2012 foi estimada em [41], a previsdo
de 2012 a 2014 em [42] e a previsdo de 2014 a 2019 em [1]. Uma vez que a matriz de trafego
utilizada como base no modelo é referente ao ano de 2004, e ndo existindo dados relativamente
ao crescimento de trafego no periodo de 2004 a 2006, considerou-se o crescimento médio entre
0s anos de 2006 a 2012 presente em [41].

A informacéo relativamente a previsdao de crescimento de trafego estimada, encontra-se
sintetizada na tabela 3.5. Tendo como base o trafego referente ao ano de 2004 aplicou-se de
igual forma sobre todos os elementos da matriz de trafego um fator multiplicativo referente ao

crescimento em cada ano.
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Tabela 3.5 — Previsao de crescimento de trafego IP em Europa Ocidental, baseado em [1] e [41-42].

Fator de
crescimento Taxa de
de trafego | crescimento
relativamente | anual [%]

Crescimento

ao ano [%]

ao ano 2004

2004 - 1
2005 52 1,52
2006 52 2,31
2007 52 3,51
2008 67 5,86

52
2009 58 9,29
2010 53 14,17
2011 39 19,7
2012 42 27,97
2013 17 32,72

17
2014 16 37,96
2015 17 44,41
2016 20 53,29
2017 21 64,48 21
2018 22 78,67
2019 23 96,76

3.3.2. Consumo energético de equipamentos de rede

Os equipamentos de rede e respetivos consumos baseiam-se em valores de referéncia para o
consumo energético bem como em valores retirados dos equipamentos Cisco Systems, Inc, com
a excecao das interfaces de 400 Gbps e 1 Thps que ainda ndo existem valores no mercado.
Segundo a projecéo efetuada pela Ethernet Alliance’s em 2015 [9], a interface de 400 Gbps

encontra-se em desenvolvimento e tem data prevista para 2017 e a interface de 1 Thps em 2020.

Na camada WDM como mencionado anteriormente, sec¢do 2.6.1, foram considerados
amplificadores éticos, 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 3.6.

55



Capitulo 3 - Modelos de redugdo do consumo energético

Tabela 3.6 — Componentes da camada WDM.

. Consumo ..

Por par de fibra,
OLA (Optical Line Amplifier) E, =110 com alcance de 80 [43]
km
Optical Booster Epse =30 Valor de referéncia, [43]
) o E =30 suporta 64 canais
Optical Pre-Amplifier pre = na banda C [43]
Por fi L
WXC (Wavelength Cross Connect) E,xc =25 or Izga‘ng saida [44]
WSS (Wavelength Selective Switch) Eypes = 60 Por f'z;ahg saida [45]
Por par de fibra,
MSC (Multicast Switch) Epse =40 suporta 16 canais [26]
na banda C

Ao nivel da camada IP considerou-se o0 consumo energético por parte dos portos dos routers IP
com interface WDM de longo alcance, passivel de ser utilizado diretamente sobre a camada

WDM, cujos descri¢des de encontram na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Componentes de router IP — Interfaces Ethernet WDM.

Consumo Eficiéncia

Equipamento energético espectral Referéncia
W] [bit/s/HZ]
E..=38

Interface Ethernet WDM 10 Gbps [46]

Interface Ethernet WDM 40 Gbps E..=150 [47]
Interface Ethernet WDM 100 Gbps E..=180 2 [48]
Interface Ethernet WDM 400 Gbps E..=300 2 [49]

Interface Ethernet WDM 1 Thps E..=500 2 [49]

Na tabela 3.8 séo 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 Ghps, 40 Gbps e 100 Gbps sdo consideradas nas redes fixed-grid pelo que apresentam uma
largura de banda fixa, 50 GHz, com modula¢do DP-QPSK. Os restantes canais de 400 Gbps e
1 Thps, considerados nas redes flex-grid apresentam uma largura de banda variavel dependendo
do tipo de modulacédo utilizado. Para a modulagdo DP-QPSK considerou-se uma largura de
banda de 200 GHz e 500 GHz e para a modulagéo 16-QAM considerou-se uma largura de banda
de 100 GHz e 250 GHz, respetivamente.
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Tabela 3.8 — Largura de banda dos canais.

Capacidade de Largura de ~ EifEenEe A
" Modulagéo espectral Referéncia
Transmissao Banda [GHZ] :
[bit/s/Hz]
10 Gbps 50 DP-QPSK 0,2 [20]
40 Gbps 50 DP-QPSK 0,8 [20]
50 DP-QPSK 2 [20]
100 Gbps
50 16-QAM 2 [23]
200 DP-QPSK 2 [32]
400 Gbps
100 16-QAM 4 [32]
500 DP-QPSK 2 [32]
1 Thps
250 16-QAM 4 [32]

Para os restantes parametros de entrada do modelo considerou-se valores tipicos para redes
WDM, tabela 3.9. Para 0 nimero 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 6ticos 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 Thps em

redes flex-grid. Sendo que foi colocado a uma distancia maxima de 80 km amplificadores.

Tabela 3.9 — Pardmetros de simulagéo.

w NUmero méaximo de canais por fibra 80
Velocidades de transmissao dos canais

B Gticos para redes fixed-grid
Velocidades de transmissdo dos canais

oticos para redes flex-grid

Distancia maxima a que é alocado cada
amplificador 6tico

10 Gbps, 40 Gbps, 100 Gbps
100 Gbps, 400 Gbps, 1 Thps

80 km
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Ao longo desta dissertacdo espera-se evidenciar a eficiéncia energética das redes IP sobre
WDM. Comparando as redes fixed-grid atualmente existentes com as redes de nova geragédo
flex-grid. Embora estas apenas consumam uma pequena percentagem energética do total da
rede, esta percentagem tem vindo a aumentar com o aumento de trdfego. Outro motivo
importante pela qual é necessario reduzir o consumo energético destas redes, € a elevada
densidade energética existente nos poucos edificios que as constituem, da qual advém grandes

custos operacionais (OPEX) para os operadores.

Assim pretende-se minimizar o consumo energético deste tipo de redes, com base no consumo
dos seus componentes e novas tenologias de transmissdo ao invés do objetivo mais comum que

consiste na minimizacdo do atraso médio de pacotes ou do custo total da rede.

As arquiteturas de rede de transporte IP apresentadas no capitulo anterior, através uso de
equipamentos reconfiguraveis como ROADM, proporciona a capacidade de adicionar e retirar,
apenas os comprimentos de onda que contenham trafego que necessita de ser processado pelos
routers IP. Desta forma, o trafego transportado em comprimentos de onda que nao necessitam
de ser processados eletronicamente nesse no, é comutado de uma forma puramente ética para
outra direcdo do no, sem ter de passar pelo router IP. Deste modo é possivel minimizar o
processamento na camada logica IP, o nimero de interfaces no router IP e o numero de
conversdes O-E-O, que se traduz-se numa reducdo do consumo energético comparado com
outras arquiteturas de rede de transporte IP. Esta técnica é denominada de bypass 6tico, sendo

uma das técnicas utilizadas neste trabalho de otimizacao energética.

Testaram-se como apresentado no capitulo anterior, diferentes formas de encaminhamento com
a topologia de uma rede da Alema e irdo avaliar-se qual das formas de encaminhamento é mais

eficiente energeticamente e como varia 0 consumo energético com o aumento do trafego.

59



Capitulo 4 - Resultados

Em termos de simulacdo, pretende-se demonstrar que é possivel aumentar a eficiéncia
energeética das redes oOticas de core, através da otimizacdo dos seus recursos, bem como através
da utilizacdo de novas tecnologias de transmissdo como é o caso do flex-grid, mesmo com o

crescente aumento de trafego como ilustrado na figura 4.1.

Previsdo de Crescimento de Trafego IP

100%
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80%
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B0%

50%
40%
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20%
10%
: =u i

Figura 4.1 — Previsao de Crescimento de Tr&fego IP com base na matriz de trafego de 2004.
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4.1. Resultados Modelos Fixed-grid

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados referente aos modelos fixed-grid. Estes modelos
tém sempre por base uma modulacdo DP-QPSK para o canal 6tico por se tratar do tipo de
modulacdo mais adequada para a tecnologia utilizada, como ja foi referido anteriormente. Sera
assim analisado o0 consumo energético por camadas para 0 encaminhamento segundo o menor

consumo energético e segundo o caminho mais curto com menor consumo energético.

4.1.1. Modelo Fixed-grid — Menor consumo energetico

Neste cenario de simulacdo como é possivel verificar pelos resultados apresentados na figura
4.2 0 modelo implementado resulta na utilizacdo de interfaces de 100 Gbps apenas, pela maior
capacidade, sendo que as interfaces de 10 Gbps e de 40 Gbps ndo séo utilizadas neste cenario
de rede. O uso de interfaces de 100 Gbps revela-se mais vantajoso dado que esta interface
apresenta uma maior capacidade e eficiéncia espectral, comparado com as interfaces de 10 Gbps
e 40 Gbps.
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E de salientar que camada IP é responsavel em média por cerca de 95.9% do consumo
energeético total da rede e apenas cerca 4.1% do consumo diz respeito a camada WDM. Verifica-
se que 0 consumo na camada IP vai aumentando gradualmente o longo dos anos, sendo que séo
necessarias mais interfaces IP a medida que o trafego na rede vai aumentando. Na camada
WDM o consumo energético também aumenta ao longo dos anos, no entanto de forma menos
abrupta através do aumento do nimero fibras 6ticas necessarias para transportar o trafego da

rede e/ou nimero de direcOes de transmissao.

E possivel verificar que o consumo energético neste cenario de rede aumentou 538.3% desde o
ano de 2010 até ao ano de 2019 sendo a causa para este aumento de consumo energeético o

aumento do volume de tréfego.
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100 Gbps IP
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Traffic growth factor (based at 2004 year traffic estimation)

Figura 4.2 — Consumo energético do modelo fixed-grid, considerando menor consumo energético.

4.1.2. Modelo Fixed-grid — Menor consumo energetico e caminho mais curto

Com base nos resultados de simulacdo apresentados na figura 4.3 é visivel que a semelhanca
do que acontecia com o modelo anterior e dado que apenas se alterou neste modelo o0 modo de
encaminhamento, as interfaces de 10 Gbps e de 40 Gbps ja ndo sdo viaveis para transportar o
trafego da rede, a utilizacdo das mesmas interfaces traduzir-se-ia num aumento do consumo
uma vez que seria necessario um maior nimero de interfaces IP, levando o modelo a utilizar

maioritariamente interfaces de 100 Gbps.

Neste modelo em média 94.8% do consumo total da rede é devido a camada IP e apenas 5.2%

a camada WDM. Aqui, o consumo por parte da camada WDM é um pouco superior face ao
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modelo fixed-grid tendo em conta técnicas de encaminhamento com base no menor consumo,
apresentado na secgdo 4.1.1, isto porque este modelo também tem em consideracdo o caminho
mais curto e assim por vezes é necessario introduzir mais fibras oticas para transportar o mesmo

volume trafego pelo caminho mais curto.

O consumo energetico neste cenario de rede prevé um aumento 512.1% desde o ano de 2010
até ao ano de 2019 sendo a causa para este aumento de consumo energético o aumento do
volume de tréafego.

700
i 600 _
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Traffic growth factor (based at 2004 year traffic estimation)

Figura 4.3 — Consumo energético do modelo fixed-grid, considerando menor consumo energético e caminho
mais curto.

4.2. Resultados Modelos Flex-grid

Nesta seccao serdo apresentados os resultados referentes aos modelos flex-grid. Sera analisado
0 consumo energético por camadas para 0 encaminhamento segundo O menor consumo
energético e segundo o caminho mais curto com menor consumo energético. Para ambos 0s
modelos considerou-se inicialmente modulacdo DP-QPSK e posteriormente modulacéo
16- QAM de forma avaliar o impacto no consumo energético total da rede com a diminuicéo

da largura de banda necessaria por canal.
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4.2.1. Modelo Flex-grid com modulacdo DP-QPSK — Menor consumo

energetico

E de salientar que o consumo percentual da camada IP baixou em média 8% face ao modelo
fixed-grid com a mesma técnica de encaminhamento, menor consumo energético, sendo agora
a camada IP responsavel por 88.1% do consumo total da rede e a camada WDM responséavel
por 11.9%, como apresentado na figura 4.4. Isto deve-se ao facto de as interfaces utilizadas nas
redes flex-grid possuirem uma maior capacidade e também uma maior eficiéncia energética
comparadas com as interfaces utilizadas nos modelos fixed-grid. A maior capacidade associada
as interfaces utilizadas no modelo flex-grid reduz o nimero de interfaces necessarias na rede e
consequentemente o consumo geral da rede. Quanto ao aumento percentual do consumo 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 numero fibras
Oticas necessarias para transportar o trafego da rede e/ou nimero de dire¢fes de transmissao.
Assim, com o aumento do volume de trafego ao longo dos anos, aumenta o numero de canais e
fibras Oticas necessarios e consequentemente sdo necessarios mais MSC e WSS por cada n6 de

rede o que leva a um aumento do consumo na camada WDM.

O consumo energético neste cenario de rede prevé um aumento de 458.5% desde o0 ano de 2010
até ao ano de 2019, sendo a causa para este aumento de consumo energético o aumento do

volume de tréafego.
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Figura 4.4 — Consumo energético do modelo flex-grid com modulagdo DP-QPSK, considerando menor consumo
energético.
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4.2.2. Modelo Flex-grid com modulagdo 16-QAM - Menor consumo

energetico

Neste modelo a camada IP é responsavel por 91.7% do consumo total da rede e a camada WDM
responsavel por 8.3%, como apresentado na figura 4.5. Verificou-se que o consumo na camada
WDM baixou em média 4%, isto porque como com a modulacdo 16-QAM os canais de
transmissdo possuem uma menor largura espectral, reduzindo assim o nimero de fibras oticas

necessarias entre nds para o transporte de trafego.

O consumo energeético neste cendrio de rede prevé um aumento de 398.4% desde 0 ano de 2010
até ao ano de 2019 sendo a causa para este aumento de consumo energético o aumento do
volume de trafego. No entanto verifica-se que para 0 mesmo modelo, menor consumo
energético, com modulagdo DP-QPSK o aumento foi de 458.5%, 0 que demonstra que a médio-
longo prazo os modelo flex-grid com modulagdo 16-QAM se torna mais eficiente
energeticamente. No entanto esta modulacdo apresenta limitagdes adicionais, tal como um

menor alcance dos canais 6ticos, o que pode limitar a sua implementacdo em redes de longo

alcance.
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Figura 4.5 — Consumo energético do modelo flex-grid com modulagdo 16-QAM, considerando menor consumo
energético.
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4.2.3. Modelo Flex-grid com modulagcdo DP-QPSK — Menor consumo

energético e caminho mais curto

Tendo por base os resultados de simulagdo apresentados na figura 4.6 face ao modelo flex-grid
apresentado na seccdo 4.2.1, verificou-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 fixed-grid com encaminhamento segundo 0 menor
consumo. Esta reducdo nas interfaces de 400 Gbps deve-se ao facto de este modelo considerar
0 encaminhamento com base no caminho mais curto, e portanto, 0 modelo tendencialmente

utiliza interfaces de maior capacidade de modo a escolher o caminho mais curto.

Neste modelo em média 87.4% do consumo total da rede é devido a camada IP e apenas 12.6%
a camada WDM. Aqui, o consumo energético total da rede aumentou 412.4% desde o ano de
2010 até ao ano de 2019, sendo a causa para este aumento de consumo energético o aumento
do volume de trafego que forca a utilizacdo de mais interfaces IP e mais equipamentos na rede

WDM de modo a adicionar e/ou remover canais 6ticos.
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Figura 4.6 — Consumo energético do modelo flex-grid com modulagdo DP-QPSK, considerando menor consumo
energético e caminho mais curto.

4.2.4. Modelo Flex-grid com modulacdo 16-QAM - Menor consumo

energeético e caminho mais curto

Neste modelo a camada IP é responsavel por 89.9% do consumo total da rede e a camada WDM

responsavel por 10.1%, como apresentado na figura 4.7. Verificou-se que o consumo na camada
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WDM diminuiu em percentagem uma média de 2%, isto porque como com a modulagédo
16- QAM, tal como foi verificado para os modelos com técnicas de encaminhamento segundo
0 menor consumo, 0s canais tém uma menor largura espectral reduzindo assim o nimero de

fibras Gticas necessarias entre nos para transporte do trafego e consequentemente o numero de
MCS e WSS necessarios.

O consumo energético neste cenério de rede aumentou 389.6% desde o0 ano de 2010 até ao ano
de 2019 sendo a causa para este aumento de consumo energético o aumento do volume de
trafego. E também possivel verificar que para 0 mesmo modelo, menor caminho e menor
consumo energético, com modulacdo DP-QPSK o aumento foi de 412.4%, o que demonstra
novamente que a longo prazo os modelo flex-grid com modulagdo 16-QAM tornam-se mais
energeticamente eficiente. No entanto como ja foi mencionado é sempre necessario ter em

atencdo a distancia da ligacdo neste tipo de modulacdo, que pode inviabilizar a utilizacdo da
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Figura 4.7 — Consumo energético do modelo flex-grid com modulagdo 16-QAM, considerando menor consumo
energético e caminho mais curto.

4.3. Resultados comparativos entre modelos

Os resultados apresentados nas seccOes anteriores permitiram analisar os modelos de forma

individual, nesta seccéo serdo alvo de comparacdo os resultados apresentados pelos diversos
modelos.
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Inicialmente sera avaliado o desempenho das redes os resultados das redes fixed-grid e
comparado com as redes flex-grid com modulagdo DP-QPSK por utilizarem o mesmo formato
de modulagdo. Posteriormente serd avaliado o impacto da modulacdo utilizada nas redes

flex- grid. No final sera analisada a eficiéncia energética de todos os modelos.

4.3.1. Consumo total de Poténcia

A figura 4.8 apresenta 0 consumo energético por parte das redes IP sobre WDM fixed-grid e
flex-grid com modulagdo DP-QPSK, tanto para o encaminhamento de menor consumo bem
COmMO 0 Menor consumo com o caminho mais curto. Como espectavel verificou-se um menor
consumo por parte das redes flex-grid face as redes fixed-grid. E visivel que para o ano de 2010
quando o volume de trafego é menor a diferenca entre o consumo total energético entre as redes
flex-grid e fixed-grid é menor. Tendo-se assim inicialmente uma diferenca de menos 53.4% do
consumo em redes flex-grid para o encaminhamento com base no menor consumo e uma
diferenca de menos 53.2% para 0 encaminhamento com base no caminho mais curto e menor
consumo energético. No entanto, a medida que os anos passam a diferenca em termos de
consumo tende a aumentar. Conseguindo-se no ano de 2019 uma reducéo energética de 61%
com as redes flex-grid face as redes fixed-grid para o encaminhamento de menor consumo e
uma reducdo de 60,9% para as redes para o0 encaminhamento com menor caminho e menor
consumo. Isto porque com como 0s modelos séo MLR utilizam a interface de transmissao mais
eficiente em cada cenario e como nas redes flex-grid existe a possibilidade de utilizacdo de
interfaces de 1 Thps, o nimero de interfaces utilizadas reduz consideravelmente o que se traduz

no total consumo energético.
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Figura 4.8 — Consumo total energético da rede MLR IP sobre WDM fixed-grid e flex-grid com modulagéo DP-
QPSK.
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De modo a analisar o impacto do tipo de modulacédo utilizada nas redes flex-grid a figura 4.9.
apresenta o consumo energético das redes flex-grid com modulagdo DP-QPSK e 16-QAM, para
0 encaminhamento segundo 0 menor consumo energético, bem como caminho mais curto e
menor consumo energético. E visivel que os modelos com modulacdo 16-QAM apresentam
sempre menores consumos energéticos face aos modelos com modulacdo DP-QPSK. Esta
reducdo nos modelos 16-QAM deve-se essencialmente ao facto de os canais com este tipo de
modulagédo 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 consumo total da rede.

Inicialmente para o ano de 2010 o consumo energético geral da rede em cenarios flex-grid com
modulacdo 16-QAM é 2.3% inferior ao consumo para 0 mesmo modelo com modulacdo DP-
QPSK e para o encaminhamento com base no caminho mais curto e menor consumo energético
de 4%. A medida que os anos passam essa diferenca em termos de consumo tende a aumentar.
Conseguindo-se no ano de 2019 uma reducao energética de 12.8% utilizando modulacéo 16-
QAM face a modulacdo DP-QPSK para 0 encaminhamento segundo 0 menor consumo e uma
reducdo de 8.3% para as redes com para 0 encaminhamento com menor caminho e menor
consumo. Verificando-se assim que o modelo flex-grid com modulagdo 16-QAM e técnicas de
encaminhamento segundo 0 menor consumo energético € o modelo energeticamente mais

eficiente.
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Figura 4.9 — Consumo total energético da rede IP sobre WDM flex-grid com modulagdo DP-QPSK e 16-QAM.
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De forma a avaliar-se 0 modo como o aumento do volume de trafego IP influéncia o consumo
energético global da rede é apresentado na figura 4.10 a evolucdo percentual do consumo total
da rede para todos os modelos, bem como a evolucédo percentual do tréfego IP (linha amarela).
O aumento percentual do consumo energético e do volume de trafego foi calculado com base

nos resultados obtidos no primeiro ano de simulacdo, ano de 2010.
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Figura 4.10 — Aumento percentual do consumo energético em redes fixed-grid e flex-grid e volume de trafego IP.

Na figura 4.10 é visivel que o aumento do consumo energético esta diretamente relacionado
com o aumento do volume de trafego ao longo dos anos, sendo que os modelos fixed-grid
apresentam um andamento do aumento percentual muito semelhante ao aumento percentual do
volume de trafego. J& nos modelos flex-grid o aumento percentual do consumo energético
apresenta um declive menos acentuado e tende a distanciar-se do aumento do voluma trafego
ao longo dos anos, principalmente quando utilizada modulagdo 16-QAM nos canais O6ticos.
Assim desde o ano de 2010 até ao ano de 2019 o volume de trafego aumentou em 582%, 0s
consumos energéticos associados as redes fixed-grid aumentou em 538.3% para 0
encaminhamento segundo o menor consumo e 512.1% para 0 encaminhamento segundo o
caminho mais curto e menor consumo. Nas redes flex-grid para modulacéo de canal ético com
DP-QSPK o aumento é de 458.5% para o encaminhamento segundo 0 menor consumo e de
412.4% para o encaminhamento segundo o caminho mais curto e menor consumo. Ja nas redes
flex-grid para modulagdo de canal 6tico com 16-QAM o aumento face ao ano de 2010 é de
398.4% para encaminhamento segundo o0 menor consumo e de 389.4% para o encaminhamento

segundo o caminho mais curto e menor consumo.
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Concluindo-se assim que com 0 previsto crescente aumento do volume de trafego para os
préximos anos as redes flex-grid serdo uma opcao energeticamente mais eficiente que as redes

fixed-grid.

4.3.2. Eficiéncia Energética

De acordo com o objetivo desta dissertacdo, que consiste em avaliar o desempenho de redes
fixed-grid e flex-grid, estimou-se a eficiéncia energética para os diferentes modelos, figura 4.11.
A eficiéncia energética foi calculada com base no volume total de tréfego acomodado pela rede
ao longo dos anos, dividido pelo consumo energético da rede para 0s anos correspondentes.
Assim, a métrica define o qudo eficiente é cada unidade de poténcia de modo a transportar o

trafego.

A figura 4.11, mostra claramente uma maior eficiéncia energética por parte dos modelos flex-
grid comparando com os modelos fixed-grid, isto porque com a introducéo de redes flex-grid o
numero de interfaces IP é inferior devido a introducdo de interfaces de 400Gbps e 1Thps que
conseguem acomodar maior volume de trafego, conseguindo assim baixar-se o consumo de
forma considerdvel na camada IP uma vez que as mesmas interfaces possui uma eficiéncia

espectral superior.
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Figura 4.11 — Eficiéncia energética da rede MLR IP sobre WDM fixed-grid e flex-grid.
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4.4. Tempo de Simulacao

Ao longo desta dissertacdo foram encontrados alguns obstaculos que limitaram de certa forma
0s resultados obtidos, o mais relevante deve-se a elevada complexidade dos modelos
considerados, principalmente os modelos flex-grid. Devido a elevada quantidade de variaveis e
maior possibilidade de encaminhamento, leva a que seja necessario adicionar maior numero de
restricdes o que torna o modelo demasiado pesado para os recursos utilizados. Esta limitacéo
levou a que o tempo de simulacdo de cada modelo fosse demasiado longo, ndo se conseguindo

extrair o resultado final das simulagdes.

Esta foi também a razdo pela qual ndo se considerou a restricdo de continuidade do espectro no
caminho 6tico ao longo do percurso, porque acrescia complexidade ao modelo e este ndo corria
por falta de memoria da maquina de simulagdo, no entanto como referido na seccdo 2.4.2 a
forma como é atribuido o espectro ndo afeta o desempenho de transmissdo
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5.1. Conclusoes

O aumento dos requisitos de trdfego em redes de telecomunicagBGes, em muito devido ao
crescimento de servicos de video sobre IP e servicos de cloud, tem uma implicacdo direta no
crescimento das infraestruturas de redes, e consequentemente 0 aumento no consumo
energeético das mesmas. Considerando o uso combustiveis fosseis responsaveis pela emissdo de
CO2 no processo de producdo de energia elétrica, as redes de telecomunicacfes passam assim

a ter cada vez mais um papel mais predominante na emissao de COa.

A convergéncia dos servicos de telecomunicacdes 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.
Para além da eficiéncia dos proprios equipamentos, existem ainda outras possibilidades para a
reducdo do consumo total da rede, nomeadamente o uso de diferentes arquiteturas de redes,
como a introducdo de redes flex-grid. E necessario também 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
topico que se desenvolveu o estudo no ambito desta dissertacdo, mais especificamente em redes

fixed-grid e flex-grid de transporte IP sobre WDM.

O estudo foi efetuado tendo por base a topologia de uma rede da Alemanha com 17 nos. Para
analisar a evolugdo do consumo energético desde o ano de 2010 até ao ano de 2019, efetuou-se
um reajuste anual a matriz de trafego de 2004, com base na previsao de crescimento de trafego

disponibilizados pelo Cisco VNI.
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As simulacOes realizadas e resultados apresentados tiveram por base modelos MILP.
Considerou-se dois modelos de rede MLR IP sobre WDM com bypass 6tico, para arquiteturas
de rede fixed-grid e flex-grid respetivamente. Visto a possibilidade de utilizagéo de diferentes
tipos de modulacdo 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 modulacdo DP-QSPK de modo a possibilitar a comparagdo 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 modulacdo de nivel
superior consegue reduzir a largura de banda necessaria nos canais de transmissao. Em todos
os cenarios de simulacdo foram considerados dois métodos de encaminhamento baseados nos

seguintes objetivos:

e Minimizagdo do consumo total da rede;

¢ Minimizacdo do consumo total da rede considerando o caminho mais curto.

Das simulaces realizadas verificou-se que o maior responsavel pelo consumo total da rede nas
redes core IP sobre WDM é a camada IP, sendo que € nesta camada que se podera investir de

modo a tornar a rede energeticamente mais eficiente.

Nos dois modelos fixed-grid verificou-se uma forte necessidade de aumentar a capacidade das
interfaces IP de modo a dar vasdo aos requisitos de trafego, uma vez que apenas foram utilizadas
interfaces de 100 Gbps por constituirem as interfaces com maior capacidade nestas redes. As
redes flex-grid surgem assim para tentar colmatar as necessidades intentes as redes fixed-grid,
com objetivo de permitir o0 aumento da capacidade das interfaces IP de forma espectral e

energeticamente eficiente.

Nos modelos flex-grid, tal como esperado, devido a necessidade de aumento da capacidade das
interfaces IP utilizaram-se maioritariamente interfaces de 1 Thps. Sendo que as interfaces de
100 Gbps que traduziam a maxima capacidade das interfaces IP em redes fixed-grid ja ndo séo
utilizadas. Comprovando assim a verdadeira necessidade das redes flex-grid em redes IP sobre
WDM de modo a suportar o volume de trafego das redes atuais e de futuro de forma espectral

e energeticamente eficiente.

Relativamente aos consumos energéticos verificou-se que os modelos com encaminhamento
segundo 0 menor consumo apresentam sempre CONsSUMOS energeticos mais baixos que 0s

modelos segundo o0 caminho mais curto com menor consumo energético.
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Comparando os modelos flex-grid com os modelos fixed-grid com modulagéo DP-QPSK foi
possivel verificar uma reducdo do consumo energético para o ano de 2019 de 61% para o
encaminhamento segundo o0 menor consumo e de 60% para 0 encaminhamento segundo o
caminho mais curto com menor consumo energético. Esta reducdo no consumo deve-se
essencialmente a possibilidade de existéncia de canais de transmissdo com maior capacidade

nas redes flex-grid, diminuindo o numero de interfaces necessarias.

Verificou-se que a utilizacdo da modulacdo 16-QAM nas redes flex-grid € mais eficiente,
reduzindo-se o consumo da rede no ano de 2019 em 12.8% para o0 encaminhamento segundo o
menor consumo e 8.3% para 0 encaminhamento segundo o caminho mais curto com menor

consumo energeético.

Concluindo-se que as redes MLR IP sobre WDM flex-grid possibilitam uma maior flexibilidade
da atribuicdo de espectro, que se traduz numa maior eficiéncia espectral e consequentemente
numa reducdo do consumo energético da rede. Assim estas redes conseguem acomodar volumes
de trafego elevados de forma energeticamente mais eficiente, conseguindo reduzir o OPEX da

total da rede e consequentemente as emissdes de COa.

5.2. Trabalho futuro

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

das redes 6ticas.

Por forma a se poder evoluir neste tema utilizando redes de maior dimenséo, arquitetura de rede
mais complexas e até mesmo obter o resultado 6timo para os modelos onde ndo foi possivel
extrair o resultado final das simula¢Ges no ambito desta dissertagéo, a abordagem a considerar
passa por implementar algoritmos heuristicos que reduzam o tempo de simulacdo sem

comprometer os resultados.

Nesta dissertacdo os modelos desenvolvidos para as redes flex-grid consideraram dois tipos de
modulacédo, DP-QPSK e 16-QAM, sendo que se estipulou a largura de banda associada a cada
canal com um valor fixo. E sabido que as modulag@es 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 otimizar

0 modelo de forma a conseguir decidir qual a modulagéo a utilizar e consequente a largura de
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banda a atribuir a cada canal de transmissdo em funcéo da distancia da ligacdo de modo a tornar

a rede mais eficiente.
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